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RESUMEN Entre bos principales elementos de disedie de doda aplicecin de polencia de lee superoondictores S0 encuentra
Iy earatulidad, e= desir, In enpacidid de mantener o estadn de supercanductividad para todas las condleiones de funcions
misnts pasibles, En ol prosente arbiouls e realizg uns breve expeaickin de dos criterics de estabilidad: el de estahilidsd
crigminica ¥ el do estakilidad disidmica. Bl primers es aplicohle & edementos supereonduriores inmeracs en an Maido pafr-
gerdnls: y = fundamentn en igunler en todo momentoe o 1o largs de ena pertucbactdn Lo potencia de peneracidn de eoloy con
kn petencin de refrigerociin. Bl ssgundo eritenio e aplicable tanlo a elementos supercorductorss mo refrigerados (caso
adiahddico) comn okmentos inmersus enoun Toido refigerante ceasn oo adiabatica) ¥ se hasa en que la cantided talal de
energia calorifics generadi o o largo de una perturbecsin debe ser menor o Igual gue la energia evacosda ] medio cirewn-
dnnte mas lo enerygin nhsorbida per el conjunto saperconductor-catabilizadog

Para ilustear Jo aphicocion de los distintos ceitenes, se presenta el disefo de un aclencide de G Tesla en base al criterio
de estahilidad dindmicn adinhdtica v los resaliados son comparidos con loa ehtenidos siguiendo log demiiz criterios expups-
s, S comprusha gqoe ol eritera de estalalidad CAOZENICA BS Mas s ey ador e el du estahilidad dindmice, poss mie-
diantn of primero s obtiene wna babing elyo coate ea 5.5 veces superior al disei pogin el segunda,

STABILITY CRITERIA AND DESIGH METHODOLOGY OF A & TESLA SUPERCONDUCTOR SOLENOID

ABSTRACT  Aweorgat-fhe peineipal deeignr elemanie of any poner applienbon of superconduciars 18 Lo af atabdlity, thal (=
the ahiliiy to maintain Hhe anpercorductio atafe for ofl the possible operating conditions. Ir this article o Beief axposition {s
glven of fuo slability criterin-that of the crvogenic sénhility asd thet of the dvnamic stobdily, The fored és applivable o
supereaidictor etenanle Inmersed fn o oodand g ia besed, of ol times during o disturbanoe, oo mefching e poaes of
heat geereiion fo the potwer of refrimeration. The second criterion i3 opmiieeide Sath to noe refrigermied supervatidicoios
glivenia (raiebatic oree) ord beelamends immersed in o coofand Cnen-noielatic cesel ord is based o e faed thet dhe el
menrnd of calenfic energy pereraded Hhropghout o disturbanee shapld e legs Bhan ar eguesl ta the epergy discharged in the
surroinding medicm glice Do anergy aheorbed by the superoanductor-atohilizen

In weder to illestrate she applivation of the different critevio, the dezign of 0 & Thalo solbeamed 15 shown, e beepuag with
the criderion of adiohatie dyvamneie stulilite ead the rezulte pore compared with thnse ahfmned by folledeg he otfier eriterin
oiiilimed. It & demennefrrtad thal the eritarion of crvnpenie stalility 5 more comservaioe Fher fhat of dyrainie stebilitg for
the coet of the ool reeslting from e applicafion of the ffest i 3.0 fimes that reswiting from the appdreetios of the seoand,

Palabras dave: Suparconductividad: Solenside; Estabilidad; Cringenia; Estobilided dindgmica; Gradiente térmico,

conductovidad ternmen.

NOMENCLATURA :‘ - : 4 e

2 i ; ; = longitud de perturbaciin,
s L"‘l{gr‘“ la seccidn transversal de un hilo supereon- | oy Lo kg ded solenaide,

L} i - .
A = aeconn bransversal, e F""'.!mf:{r" maijidi. ;
B = densidad de fluje magnético en ef contro del solenoide, i:' = :ur:::: :Tﬂ_’i‘;‘l dd:I] i?ﬁ'::‘i
(! = Calor papeeifico del conductor A ; ? e
o= eoeficients de tranamizidn de calor, 8 = porimetro de Stekly
1 = Iracedin de corriends, o= A f i3
I = corrente de tronaporte. B =LK, » o
! = cordente critlea, B = porimotro de-estobilidad ericgémicn
&= densidnd de corrbente eritles. B o= parimetra de estabilidud dindmics,
v o= densidad del sonductor,

e ge—— e e — & = funcido dor,
11 PhE en Ingeniatic Musleer ¢ Filioa da Inganieria por la Ueivanidad de "_ - I."-m-i_ﬁ” def.
WiscenaiaMadten, i = fisseckn de supsreonductos,
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CRITERINS DE ESTABILIDAD ¥ METODOLOGIA DE DISENG DE UN SOLENCIDE SUPERCONDUGTOR DE 6 TES

parhmetrn de refrigeraciin enogénica
roxistividad.

temperaturea eritics del material.
temperativea del Ouids vefrigarants,

T L
nonomon

1. INTRODUCCION ¥ OBJETO

Desde hace va muchos afbos, ciando fee descabierta por el
ciendifics batdoies Kammerlingh Onngs en 1911, 13 super-
corductavidad ha aide wn fendmeno Oaie que ha centrade la
aleriin de nuiBensas personas, tante por éu interée cientd-
fien enmuo por las grandes opertunidades qoe ofrecs desdes un
punto de vista de aplicaclones teenaltigicas,

Mo ohetante, no fue sion a medindos de Jos adics 60, con el
descubrimientn de los lamndes supereomductorss de tipo 11
ue emperaron A desarrollarse un e oomerso de aplica-
ciones relacinnadas principalmente con la genecactin ds
cAmMToE magnéticns de alia intensdad Pastericrmisnte, ol
descubrimienta en 1988 de les Hamados superconductores
de alta temperatarn significd un rencvada nberds pore la s
ptmﬂd,lﬂ,‘ti'ril‘[ﬂl. pIr cuank ahria ln pﬂlﬂlidﬂd di deaarea-
linr aplivycions: ridrigeradas por mitrigens lHguido, mscha
miis aspguible eeondmacnmente que &l helio Egabde necesa-
o en lns .'||;||:|nnrin|1:.1 ha=ta lo fecha can !.LLPET'!.‘U.I‘I.dLIEbI:II"!'E-
de bajn temperatarn

Liog elevados valores de corriente que paede circnlar por
I :a;-ua}em[.ﬁ-dl.lcturﬁ a6l eomn la nala d'ia.'i]:nri-e‘m deo [Halid ]
pur efpctn Jouls, hace que estos moterinles estén principal-
mente indicados en aguellas nphcmmones en que s: regquicra
EENETAr CRMPOs megnctices muy intensss ¢ hien oo aplice-
ciones de traneports v nlmacenamiente de energin elictno,
Entre lag primeras '|1-1.|nr|nr:| destpmaree ln onnstraceidn de
imanes pors investigacson, accleradores de particulss, reac
tores de fusitn, levitacion de trenes de alta velocdad, ves-
nancia megnetien noclesr ¥ separacitn de metalea. Entoe
Ing sepundas puaten destiearse las lineas de tronsporte de
enm'g.ia alértriea ¥ los sistomas SMES ':I:LIPL'I'I'."I:II'IdE.I.t'Ii:II.H
magnetic soergy sioroge|.

YVarlss de las aplicaciores anteriormente citadas requie-
reny la construccién de imanes en foerma de solenoide, por in
gue reaulto muy intoresante 8l estudio de lag partioularida-
des propias de diclsa geometria,

Enire las hases de disedio de todo imdn supeseondector de
potencin debe contemplarae sw grade de esfabdldod, e Goeir,
su eapncidad de permanecer en el estade supercendector &
pesar de poailfes pertushaciones én las cadiciones de opera-
ain nominales, Exsten distintos eriterios de disefo que per-
miten el el grslo de estabilidad con gue @0 quiere dotar
al inzdn. Segan él criters de estabilidad que se @lija se obden-
driin diseios con caracteriziieas muy distintas, En general,
puede degipae gue un imdn muy ectable mrrespondard o un
cleseiie conzervador v en meneeal, de elevado coate,

Gl absetn del presente articulo es precisamente et la
inflaeneia deld eriteria de estalnbidad -im‘h:'h'l ek el dizsfic fi-
nal de un min superamductor

Para allo, se planten ol disefio de un sclenoide aupercon:
ducter de & Tesle ¥ =¢ indicn en linens generales cual es 1
metodalngia & sepuin, desche Iy elecoin del hilo swpervanduoe-
tar mis aderieadn hastn |8 determinsain de ks dimensio-
nies do In botina. Blla se vendiza en fungidn de distinios edbe-
rio die estabilidad ¥ se comparan los resuliados finales.

Para 1lustrar €] propeso do diseto del sobenoide en cues:
iHin 2 ha temado come meteria] supereanductor el N re-
frigerade com helin Hguid, puesto que éste es hasto [ fecha
el material mas cominmaonte ntilizada an este tipo de apli-

garinnes ¥ gel que se conoen mejer sus caracteristicas. Sin
embarpe, In metodedogin qee se expone v las comclusiones
que se dorivan dol presente articuls son de tps general y
por b tanto, podeian tensladares tamblén al aso de supers
condurtores de alts temperaturn

Iehe sefinlerse que en el presents artdenln se han om-
tide algunns detalles de diseno de G onadructiva, con e
fin di e dosviar In ofencidn del abjetivo prancipal, Para mas
vor detalle sceren de lo constrovetin de un solenctde super.
eonduetor, 8l lectne es referidnn [1, 21

2, ALGUMAS CONSIDERACIONES BASICAS

2.1, PROPEDADES MACROSCORICAS DE LOS
SUPERCOMDUCTORES

La superconducdividad ea ol fendmeno mediante el cunl cier
toe materiales. al ser enfrindos o temperataras muy bajas,
exhiben dos propiedades muy especifoes:

1. Pérdida de todn recistencin ol pass de In corients elée.
=,

2, Expulsidn de sn interior de todo compn magndiieo ex-
termo [ofecto Maissmar],

Dicho fendmens vioss caraclerizedo, desde un punto de
visla masns=Eeipics, por tees pardmetros fundamentales:!

* Temperatura eritien (81 Ea aquella por debago de ba cual
el malerizl pasa al estado de superoanductividad.

o Campo magndtico exificn (R Coando un material en gs-
tado supereonductor g2 sometido & un campo mageethon
de intensidad supevior a B, éste posa al estado de con-
ducesin mormal (reswatival,

i [onmdad de corriente et 1), Cuandio o dengidad de
corrients quearcala por el supercondoctor axcedes &l valor
o, dste pasa ol estodo de condoceran resastiva,

Eistas tres mugnitudes carnctoristicas oo son indepen-
diarrtes entra &, sing gue estin relocicnedse o bravies de o
[lomadn saperfies crites del zupercondector (ver Figurn 11,

B particular, la dependencia entre el compo criticn ¥ I
temparstora viene dada por:

i, -.Hl,[|-[. 53] (1

dende }, s el campo magnédics erftien & 00 K
Por ntra lade, J. disminuye con ks temperaturs de Torma
apreximadamente lineal, ssin lo expresitn
4. -4
& -8

Jo=d [

Plade que f, a5 siempre decrecients mn le temperabares,
||r|5|_||:|-a|'|:-nnd|.h:'rnr npnmn-rln axneionmenie en ol valkar de.d zo
comviarte en Tosistive debidn inclusa & pegquedios ineremaentas
de la temperaturm, Bs por clbo que debe preverse un margen
de segurided ¥ aperar el supereonductor 8 on valor < L

2.2, ESTABRIDAD DE BOBIMAS SUPERCOHDUCTORAS

El principal problems que debe resalverse on foda aplicacidn
de potencig de los supsreondactores ss el asepurar gqus se
mantengz el estndo de supetconductividad paca todas las
capdicienes de funcionamient posibles lestahilidog del as-
tado pupercondactor). Para ilustvar el problema de 1o astabi-
Tidad, consideremos el cazo de una bobing superconductors
pioe ewyn devanade circuls unp densidod de corriente o, ¥ en
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el que sa prodose una depeaision puntial de emergla |por
ermpla, por la féoadn debida a un movimieado entee dos o
pirasl 5i la temperatura leeal dal hilo soperconduetor al-
canza &l valor de Ja temperatura eritica dal material, dste
pasa al e=tadp reziative, qon la sonservente gemeracitn dh-
mich de calor, En zituacion de equilibrio, el balans: entra el
calor condacido por Los extremng do b zona normal v el caboy
generado viene dado por:

BAEB)  ao 13l

doride

k = comductividad térmics del hilo supercanductae,
A = seovidm Transversal.

1 = lomgitud de la perturbacsin.

p = reststividad del hado en sstads narmal.

Recmbennndo términos s fene gue

e 141
T

Lin pnserior lemgitud L, 08 o denominada longitad de la
gond de propapgacida minima ¥ s ane propicded ded mate-
rial supercenductor, En aguellos ensos en que unn pariurha-
ciin pepsione una zons noemal ouys amplitud sea soperior &
Lo 660 tanderd a propagerse & todo ol hilo g;mdﬂ qua la
tasa o genecacidn de cabor serd suporior & lnde evaeunekin

del miame por condussdn én los extremos. Por sammpuients,
conviene utilizar materiales con an valor elevade de £
Ello e consigoe pormalmente a bass de aumentar la con-
duetiidad térmiea v disminir a vesistividad.

A tal fin, e8 peessaria la utilizacion de hiles compuestos
tver Figura 20 en loa que loa filamentos supercondoctors g
hallan inmerses en ung metre do materigl de elevads kv
bafa o, come Al o Cu,

FICURA I Zaccdn leneemnal de un hiln ssperconchaior mulihl
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3. CRITERIOS DE ESTABILIDAD

Existen cistintos crlemos de estabilizaciin de tmanes, segin
el tipe de perturbaciones frente a la cuales se quies proleger
el imdin vl grado de seguridad que ae deses stallomer

Se entiende an ganeral por sstabilizecién de supércon-
dhcteres a bodee agueliss acckones orientedes a eviter gus la
aparickin ¢e una pequefia pona normal enun panto de una
bobing supercanductors neasine la extensiin de dstn a la
tntalidsd de ka hobing {quanchl

3.1, ESTABIUZACION CRIOGENICA

Bapin ge ha viste, es posible que una 2ons aormal desapa-
rezen sl enfHamienta por eonduosiin e aoperor 8 Lo po-
tencla calorifica penerada. En ganersl, eatd salo ocurre para
el caso de zomad normales pegueias, del orden de e poeos
rivilienetros.

Com el fin de sumentar la estabilidad de los swperconduc-
tors, &= posible recurvit a ln estabilizacidn criogdnics, que
consiste anoemplear un fluddo 1 muy bsja temperatura (an
general Ha Nquidn) pars |n refrigeraciin por convaceian (na-
taral o forzadn’ del material,

A partie de un sencillo balanee de energia para una
muestea de e il superoonductos compaesta, ge e gae
para que exkzta estabilidad eslogéniea debe complivss gue 1a
podencin de refrigeracidn debe ser aupertor & la potesan de
generacidn de calor, e decir!

A
(1= A0 PRiE, - i
expresiin conocida come el eriteric de Stakly, donde

i = frpccidm [tanto POF unek em volumen de moterial s
peraonductor respectn 8 material tokal {snpercondoe
tor, estabilizador v niskmie).

F = pevimetro mojado

& = coelicients de tranamiziin de calor,

i, = tempernturn del fwido refrigerants,
5 = pardmetro de Stekly,

S<l 5]

En el process de derivacidn de la expresidn 5§ 2 lia -
pueste que ka transferensia de ealor al Nulde aumenta de
forma lineal con la diferencia de temperaturas entre la
muesatra v ¢l fluido, es decir, que o cosficiente de transmi-
gitm de calor & v una corstants

La Figura 3 muestra de forma simphficada la corea G-
plea de tranaferenen de calor de una superficie medalica
tnmiersn enun bafo de helw hiqoeds 2 4.2° K, En ella, en la
zona OPG se produce la Hamada shelliziin mecleada, en-
racteriendy por wnn elevada Eransferencia de calor paesto
gue gn ella ain existe Howlde en contacto con la superficie,
Confarme aumenta el Qujo de calor. 22 posa a la 2ona RS
{la zoma QR es inestable v normalmente no ohservable) de
ebuilliesinn peliealar, darsclerizada poe ln aparedin de una

T T T
i
£
E
T
= (iR
-3
a0 |
0.0l o, | 1o
T |E]

FEGURA 3. Curva fpiea da
trensberencin de color desde wnn
sumarfiche miehibog inmersa & uh
kenin de balia Bqugkoiod §7 K,
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pe|i|.'|.|.|u. de vapur gque dificulta la evacwacidn de calar, Esta
woni pressaba paes uncs coeflicientss de beansferencia d=
calor muacho mentres que log de T zona de ebullicin no.
cleada,

Una medula muy conservadora en la whlizagion del orite:
rio de Htebdy consiste en ubtlmar valares de & tipiens de b
woma de ebullicidn Fl!]bl.‘l.l!l:l.r (240 Wi m® "H). En este s, di-
chi eriteris aaslifoye una condiclidn tesesara ¥ sulicenls
pard mantener la estabilidad. Sin embargo, es postlde alibe
ner valeres mis elevados de densided de cornents tonside
rando que la refrigeracin se produeci'd en o gonn de el
citim mectpadn. En este mso, @] coeficients de beanslerencia
dicitlor depande de Lo durpctin del pulso de calar, saeilandn
enlbre loa S0.000 Wind 'K para pulsns menares de 0016 y
SU0CH: Wim® "Kb en regimesn parmanente. Debe remorcarse
el hecha de gue parn poder utilizer esdos elevados wleres de
fr, es precias aeegurer gque o végimen de ehullicsin nueleads
i rnntienes a le largo de toda Ja pertarbacin.

%i alemns de considerar el enframiento por conveceidn
se tiene en cuenta o dransmisidn de calor por eonducciin a
trawes e los extremos, se llegn o ln expresicn amocida coma
ol tenvemn de lis drens ipaales

1 A
r[ﬂnm——t‘#lm kiddg = 0 [&]
i p

denee ;468 v 7 081 20n las furciones gee expresan el enlria-
mients ¥ 1o generscidn de calor (Wiem?| en funcidn de Ta
temperatura v 8 In temperaturs maxima en la 2ons noemal,

La Figura 4 mueatra la mterpratacion gesmeétrey de o
aalerior expressin supontende gue Ja conductividad térmica
w2 ponatenbe con la temperatora, Para que se compla Ta son-
dlecanin 6, e dren nets encerrada entre las curvas de genars-
e y refrgeracion debe ser cero, lo gue eqoivale a decir que
un eacean de Epenereciin o altas temperatiuras e permisible
a1 v unkde o un exeesn do :'uEI‘i,gH-!'E.l!i.l.'lJL dir igudl cuandia en
Tn woma de bajas emperaturas.

A partir de Ta lgealdad 6 se obtbens un limite para fa md-
xlmma genermesin de calor parmitida, gue vianse dado poe

98
oA _Adpd (7

100 Wina',

Es subide que In transmisidn de calor por challiciin e
muy sensible a2l estado de Lo interfase sdlide-liquida, Se
ha ulpmpmlrud.-u ] qua fimnns recubrimientos pislantes
puul:'h:'n die Becha TRy la transferenma do ealor o helin
tiguade en ebulliciin, S bien =& predoce ona disminucidn
del coeficiente de transferencin de culor en ebullicidn nu-
cleadn, #sta va m:ﬂrnp.ul"l.:lr]n de on netahle auemento del
Migjir e calar minima en ebullcicn pelicelar, lo gqoe signi-
fisa que el vabor de Lo peneracion erticn 5, A0 P que satis-
Face el tecrema de o= Areas iguoles oumenta de 3100 a
JH00 W,

El zriterio de estabilidad ertagenica es aceptable, por lo
general, en ln construccidn de imanes de gran tumafa,
donde |n exigencin de unn slin Gobididad 25 mds impor:
lante que log criterios e cnste Sin umhnrg\-u, resulba ser
un criterdn dempsiade omservador, impanieads ana bajn
denzidad de corriente global ¥ por tnnta el emplen de ma-
yor cantidad de materiabes, con la que dicho criterin nii
Auesle ser ulilizado en s constrecdn de pequencs imimes,

3.3, ESTARILIDAD DIKAMICA

E1 criterie de catabilided criopénica proviene de un snilisis
en régimen eslacionanin ¥ = hasa en imponer en tode ms
maenlo a i |r.'|rg=n del proeisn de desnrrallo de ong, perturhsa-
cHin g |||_p4:||::'.ru'|in de refrigoraeiin e superior oigunl o la
potencin de generacidn de calor, Un criterio menos estrigto
de estalihidad resulin de reslizar un onalisis dinamico o
impnes que & erergin bdal en farma de ealor disipads duo-
finbe unn perturhaciin es menor o igual qon la energéa an
forma de color evarwadn mis e abserbide por ¢l com-
pueste superconductor-estahilizador (estichilidad dindmica L
Dentro de esta, vabe distinguir entee el coso adinbidticn v o
adiabdtioe.

3.2.1. Esobilidod dindmaco odiohéatica

Un eriterio conservadar de estabilidad dindmics provienc
de suponer que el hilo superconductsr compuesga se halln
termicamente gizlade de su entomne Entonces, ol calbor dizi-
pide durante wnn perfurbasdin silo pneds ser nhsorhidn
par el maderial, con el conssruenis aumenio de bn tempera-
tura de éste. lgunlande ambas mognitudes se pusde legar
i la expreatdn |ver referencin (4 )
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CRITERKIS DE ESTARILIGAD ¥ METODALOGIA DE DISERNG

OF LN SOLENQIDE SUPERCORNDUCTOR DE 8 TESLA

§ = ol 2t =11
YT gte =8 "
dende

H = parametra de catabflidad.

a = padindn la sercidn transversal dol hito supercondmctor
compaesto,

C = Qalor expecifico dal conductor,

¢ o= densidad dol comductor

LI )

- =il

1 = Valer maximn permisible de la eorriente de trans-

parisa.

1 = sorrEnle ek,

La expresitn 8 impone wn Hmite superior al valor mé-
siitw de 1a eorriente de transporte [, pars que so garantice
la recuperacidn del astada normal despois de una pertarbs-
ciii. La Figura & muestra ol volor do | en funeiin do o eo-
vricate de transporte,

3.2.2. Estobilidad dinamica no adiabatica

5i eonziderames una mestra de hilo supereoadocter com-
pueste inmersa on un Aufdo cricgénico, ¥ suponcmos que se
produce una perturbacidn, el ealor disipade == eonvierte en
calor absorhido por ol supereonducto miis calor aveeamlo ol
medin refrigerante, En tol cass, la condiciin para tener esta-
bilidad dindmicn viere dada por (ver referencia [4])

A partir de la expregion 9 e poede demostrar qoe b
eadician de estabalidad eriogénica cxpresada en ln ecuacicn
i deriterio de Stekly: se puede escribir come [ = 20/,
EXPITSION e para un ciettn valor de v, resulta en un vabar
de f = &, De ahi seove que el eeiterio de estahilidad eriogs.
nica &8 miis conservador que @l de estabilidad dinameea. A
su vex, In cxpressan B os menos restrictiva que la 8. En o i
gara # == mue=tira el valor de E, ¥ ,':lI e buneim de lo co-
mrienie de transporte,
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B 2200 ¥ ] 210 | {131 ] I |78
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kL 2200 0735 L3500 | 17500 04 150
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* Falwride al eoore dad bils |

¥ Wioachiomerkzi.

* &1 Hkrarri

TABLA I Hafecida cha hikss :q.rnwm.‘luumh canuidiradal

| Ev |
.'3-' = ,I.'..J.i.;i'r_"l:i =~ It E" 4| -
Wig=&) | 1. 8§ & 4, EJEMPLO DE DISENO DE UN
y R g5 & SOLEMNOIDE SUPERCOMDUCTOR
domde Farn ifestrer la metodelogia a segube ¥ la wtillzsaon de las
P . anteriores expresiones, g plagtea ol diseio de un salennkle
P haplpll-al con liws sagubenbes caracberisticas
H-"C # Thamelro inferior: 28, = 5 cm.
§ = Funoan de ¢, vesulinnte de resalver lo axgiveciin * Campo magnético en el centro B, = 6T
: * Uniformidad del campo: La relaciin entre el campo
oS el 116 miaxime an Ia paved interior v el campn en ol eentro
Yoldeh  ¥ild I B, B 102
_'E_ -
T
~ F
: =
T
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] = — .
Ha e
- .
z 1o
£ .
Rt |
I" R\i FIGURA, 5. Foromen
I . dﬁd—ﬂal‘:_t.d:d chindics L
af 63 04 65 os 07 o3 0F || A0 da e
: = edcrnna L o e oo
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Para ello deberd ssleccionarse &l mads adecuado de loa hi-
leet cowmprestes superconductores presentades en la tahbla 1
Todos ellos aoa kifes de WBT1 en mateiz de cobee dispenilles
pomercialmente.

Ante todo dehe senalarse qus ol disefio que e pretends
Indiesr an el presents artieubo no seria sufbdente desde un
puntn de vista constrostivo, soe qoe come ya se ha Indi-
cada, &l objetivo ea tlustrar o efocte de loa distintos eriterias
de estahilidad en las dimensiones ¥ coate Ghal de Ja bobina,

Lo primera es determinar, pars cada wna de b hilos cons
siberndos, ol pardmetsa J tenbendo en cuents gue:

* El valor de o, debe eonsidrrarse parn ol valor mixima po-
gible del comipe mopnétics, e decir B, = 102 8, =612 T,

* El valor de 0 pora ol compuesto se obliene comn
medis ponderads de los valores pars el NbTi v &l Co,
que para nnes condicionss do 4.2 K v 6 T son 6.2 1P v
VP 7 im? "B respeetivamente:

* Pard =46 T, ba tenperatura critiea del NhTies & = 658" K

A partir de 22 posible determinar @l wabor del mtio 5
medinnte el empleo de algune de loa eriterios de astabihidad
anlericrmente presentados,

4.1, CRITERIO DE ESTABILDAD DINAMICA ADIABATICA

Eg prictica halitual en eate tipo de imanes el realizar un
impregnada del bobinado con ppsing epoxy pava darle mayor
rigidez v evitar poaibles movimientos entre eapiras. En tal
cago, gl hilo condnctor mo eataria expuesto dicoctaments ol
batik de He lguida, por lo gue lo adecwado en este caae seria
ntilizar el eriterio de estabilidad dindmica adiabdtico. Tili-
zando pues b expragiin 8, se obtienan bos valores de "7, v en
comssssencia queds determinada |a comviante de fransporte
miixima §, permitida por el hilo superconductor,

Uina ver conocida T, puede determinaree el factor de
forma del solennide, F (m B necesarin para conseguir e
campn mamético desesdo, 8 partir de s exprosion

B =LIR
1%, = radioextarior de I hobing,
AL = langitud de la bobina,

La densidad de corriente o gue clroule por ol bobanedo
viene dads por

f=LAdf [1Z]
doride See ol Factor de Benado del bebinado cuve vabar es; su-
pociende an hilo de didnsetes o,
d%x
Ir: J— ----- - i I.la-l
i 1

Una ves Tallade el Pactor de forma Fas precizo ensantisar
los pardmetros o v 3 a pactir d= la expresicno

el ¢ G
L1400+ 50

eaprasiin gue ha sido representada en la Figura 7.

Cieno pusbs cheervarse e dicha fgura, existen numere-
sas combinaciones de o ¥ §que resaltan en wn mismo vabor
e F. Ui determinadn valsr de campo magnétics pusde von.
sepuirse fants con una bebnna corta y graesa come con ana
larga v esdrecha. La diferencis esbriba en la onifvrmidad del
campn en el mterlor de B bobina, a cual aumenta al ou.
mentar ks bimgitied de La bobina, segin se pueds chesrvar en
la Figura 8. Puesto gque s desea una uniformidad menar o
igual al 2%, ello establect un valor minimo pars J§, que-
dando cengecusentements defimido e vabor o

Una ver hidladns loe valores da o v § se dispone de los di-
mensiones dn |s hobing, v &n hase al didgmsetro del hilo FUpRr-
enndurtar, se pueden detesmiinar ol aimers dit cnpng ¥ eapi
necesariag ¥, conscenenbemente, b longited de hilo o empleor.

En ko tabls 11 ge puede ver que la bobina euye coste es
menar gerla o constrodda con el hilo pimers 8. Sus prine-

Fiafi= w8 n [14]

B, =d B Finm i 11 | poles earactoricticas son:
donde i = (.66
B, = ea |a depsidod de o magnético en el sentro del acle. f=10a7 A
niads. 2R, =70 00n
£, = ea el rndio interior. 2L=1275cm
i s AR Longitud hile = 490 m
108 Ingenieria Civil /38




CRITERIQS DE ESTABRLIDAD ¥ METCDOLOGIA DE DEERO OE LN SOLENDE SUPERCOMDUCTOR DE 6 TESLA
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FIGURA T, Focror de forma Foen
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Bin embarge, debs leneme en coentn gue para conseguir 4.3, CRITERID DF ESTABILIDAD DIMAMICA MO ADIABATICA
gl campe magnéfics requeride deria precso disponer de ann Whoi S i ot SeEabibEARE dal solerkils wiln
foente de alimentacicn capaz de suministrar 300 A Eocaso | pratar do permitir ol contacto directo del He liquide con las
de dispenar selumente de una fuente de alimentacin de 100 | ywupltas del bobinado con el fin de sumentar 1a capacidad de
A, podria emplearse el hilo niimero 4, del cual se precisarion pracnaciin de calor. Bilo podrie conseguives, por ajempio, en

1880 m e incrementardia & coste en wn 30%. bease o le venlizaciin de un mapregnade de tipe povass,
13
-;-:1 o e .-—-'"'""'_"F-_ |
B | = — T
'”]'.'f-‘ e |
18 e — _—
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I’-......-' | i e
___.--"'"""-..‘-.-. 1::'1' _.-——-""--.-
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i
a4 ok |
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e=ul IR
12 b | 14
BE i3 -
o8 ia
e ——
L5 ——
od Ty o e,
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o P 13 r= = AGURA B. Undzrmidad de
7 = campa en un sdancide sispke an
| 3 1,2 1.4 |,& 1.8 10 - I 24 T 1.8 20 1z st el Lok gtk
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CRITERIOS DE ESTABILSAD Y

METOROLOGIA BE DISERD DE UN 30LENOIDE BUPERCONDUGTORA DE & TESLA
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= figlarids of cxaie il ickecide 1

" Enlrida o couin fodal mferoids |

TABLA Il Pardimeknd d= disefo del solennide. Criseic da adtebikdod
dintimica odiabakcn,

TABLA I Papimeircs de diseio del sclennide. Crileric os aslobiidod
Ericaganica

En diche caso, somin e eriteric dé e=talalichd dindmien, la
excpresnin o smplear vendrein dnda por ln szuncidn 8 Purn b de
terminaciin del perfmetee v, es presizo conmcer &, ¢ cocdicients
de trinamiziin de calor entre of condudor v el refrigerante.
Pars el ez de helss liguido en régimen de sballisisn nuclenda v
pulses de energin inferinres 8 los 0,00 5 s tiene gue & = 5 100 W
#{m* "K). Bin esnbarge es preciso baner on ewenta la capa de aig-
lande del condwctor gue, aurguo en generak de pooo espesor,
haser dlimmimiir potobéements In evacuneiin de energia del on-
ductor por el reducide volor de s eonductivided térmica, T
alalants tipico poeds tenor vm yabor do b, = 5 10 W/ im” Rl ¥
un espesar aprosmade de w o= 50 gmo En estos coaudsdenes, el
eoeficiente efective de transmisan de mbr realta e i, = 980
W KL En hase g oallo, v termonde wnn resistoadad peen lo
matir de Cu s 6 Tde 4 2 107" Qo e Gene que pors el conduoe
Lar admem & ol valer de ves BUET, Conall swemos que el name-
vicdor del lads dorecho de In eonnciin 9 tans el valos 1053,

Puede verge que In varincidn respecio a la eowaciin 8 es
del weden del 3.3%; ko cual significa que ambas eriferios re-
zulinn on diseibop practicamente iguales. Ello es dehido a
e A pezar de permitie of eontacts directs con He liguido, Ta
capa de aislante dol conductar, de baja conductividad tée-
e, haoe que lag condidones de trebage sean muy pares-
das al cazo adiabdtion

4.3, CRITERIO DE ESTABILIDAD CRIOGENICA

Si ae uliliza o teorema de lng dress imanles perm 2l e de
uts bl supereondustor recubierto por wnn cape delgada de
aislante, la condicidn que determing In densidad maxima de
corriente permigible vieme dodn por:

1% A

ot Lol

!-— -:l. _F I 151

4800 Wim',

Em In tabln 11T paede verse ol resiltadis do aplicar el an-
terior eriterio o cada ane de los ke considesados, El hilo
cuye emples resultarin en on dissiio de solenckde mis stond-
pnien serin ¢l nimere 20 Las princspales caractoriatican do di-
cha disetin sarfan:

1=0.78
fi=3%A
$H =102 cm
*L=14em

Longitud hnle = 4,700 m

F1 ecate die dicho solenaide serip aproximadaments: 1.0
viges superior ol disehado semin el eriterin de estabilidad
dindrmica mediante ¢ hils ndmerm 8,

5. CONCLUSIOMNES

Be ha wigto que semin el criterio de ostabilidad que se uti-
Thee g pueden abtener disefies muy distintos para una
miama aplicaciin, Mo sdlo varian la lengitud def hilo y ol
enats total sino ademds el tipo de hilo supercondoctor o
emplear. Bl eritério de eziahifidad ernginica results en
denaidades de corriente permitidas moy infericres al yalor
critien, por o que en dicho £aeo resulta mas adeecunda tils-
zar hilos deb fipo monofilamentar de hajn capocidad de
tranaparte de corciente, Por el contrari, of criterio do cafa-
hilidad dindmica ea wenns rezbrictive, con b que permite
un mejor aprovechamianio de s slovadas densidudas o
corviente que predentan Ios hilos de tipo muoltiflamintar.
Para uit uigens il supereonduetor, o extrocosts de un dis
sfiy basado en el eriterin: de estabilided criogénica puede
ozcalar pntre el BYE v al 360% del eoste del diseo basnde
en el eritorio do eatabilided dindmien, sapan el hilo san de
baja o alia capacidad de tranzporte de comente feapetiivie
ireate, Por estoe motivos ol emplen del erit=rn de estakab-
dad crisgénica se ressrva peaen aplicociones @ gran cacala,
donde Ia neeesidad de obiener una total finbalidad justificn
loe ezt sdicionales,
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HAY CARRETERAS
DONDE NI SIQUIERA MODIFAL
PODRIA EVITAR EL AQUA-PLANNING.

PERD HAY OTRAS MUCHAS DONDE S PODRIA, DONDE
REDUCIEIA EL MIVEL DE RUNMIS (HASTA 3 DECIBELICYS)
PONDE DISMINUIRIA LA FORMACION DE RODERAS Y FISL-
RAS, ¥ RETRASARIA EL ENVEJECIMIENTO DEL FIRME AUN
EN LAS CONDICIOMES CLIMATOLOGICAS MAS EXTREMAS
REPSOIL PRESEMTA MOIMEAL EL PRIMER BETLMN MOYF-
CADO EN FL QUE LA DISPERSION DE LOS POLIMEROS EN
EL SENO DE LOYS- BETUMNES ES PERFECTA Y HOMOKGENEA
ESTA HOMOGEMNEIDRADR ES LA QUE PERMITE A MODMFAL
CONSERVAR INTACTAS SUS PROPIEDADES AUN EN PERIO-
BOS PROLONGADOS DE ALMACENAMIENTD, ALGUNAS
VECES HAY QUE CAMBIAR ALGCY PARA QUE TODO S1GA
IGUAL, MOSOTROS HEMOS MODIFICADO NUESTROS
BETUNES PARA SEGUIR SIENDO LIDERES EN ASFALTOS.
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