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*
Streszczenie. Dla chłodzonego ciekłym azotem przewodnika alumi- 

niowego wiodącego prąd o stotliwości przemysłowej 50 Hz wykazano 
duży wpływ zjawiska naskórkowoścl na Jego rezystancję 1 indukcyjność 
wewnętrznę. Zilustrowano ten wpływ podajęc wyniki badań.

Opracowano sposób modelowego badania torów prądowych chłodzonych 
ciekłym azotem uwzględniający zjawisko naskórkowości i polegający na 
zachowaniu wymiarów liniowych modelu w stosunku do obiektu rzeczywi
stego i na podwyższeniu częstotliwości prądu w modelu pracującym w 
temperaturze otoczenia.

1. Wstęp

Przy przesyle dużych prądów przewodami wielkoprędowymi coraz powszech

niej wykorzystuje się do ich chłodzenia ciecze kriogeniczną,takie jak: ciek

ły azot, hel,- rzadziej zaś tlen i wodór. Uzyskuje się dzięki temu zmniej

szenie strat przesyłu energii jako skutek dziesięciokrotnego do killtuty- 

się.ckrotnego zmniejszenia rezystancji przewodów £1 , 3, 6 , 7, 9j oraz zwięk

szenie gęstości dopuszczalnej prądu (np. dla aluminium w ciekłym azocie od
p p

100 A/mm do 400 A/mm ), jako skutek znacznego poprawienia wymiany ciepła 

między przewodem a cieczą- chłodzącą. Oprócz szeregu zagadnień związanych z 

przesyłem prądów zmiennych przewodami kriooporowymi (kriostaty, bilans 

cieplny, izolacja termiczna i elektryczna, uszczelnienia itp. ) istotnym za

gadnieniem jest zjawisko naskórkowości, które poczynając od temperatury 

ciekłego azotu uwydatnia się znacznie już przy małych częstotliwościach. Ł -  

fektem zjawiska naskórkowości jest wzrost rezystancji i zmniejszanie in- 

dukcyjności wewnętrznej przewodu w stosunku do rezystancji i indukcyjności 

liczonej dla prądu -stałego. Zmiany te mogą osiągać duże wartości w zależ

ności od materiału przewodu, jego wymiarów, kształtu, położenia względem 

innych przewodów z prądem i konstrukcji stalowych oraz od roboczej tempe

ratury pracy przewodu. W  przewodach kriooporowych zjawisko naskórkowości 

może spowodować nawet kilkudziesięciokrotne zwiększenie strat przesyłu e- 

nergii przy f = 50 Hz w stosunku do strat przy prądzie stałym W -  Zj awi- 

sko naskórkowości spowoduje również znaczne zmiany impedancji toru wielko- 

pr,dowego, w konsekwencji zaś zmianę podstaw jego symetryzacji.
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Przy projektowaniu sieci wielkoprądowych chłodzonych cieczą kriogenicz

ną jednym z najlepszych sposobów oceny strat przesyłu energii oraz oceny 

impedancji toru prądowego z uwzględnieniem zjawiska naskórkowości i zjawi

ska zbliżenia są badania modelowe. Badania gotowych obiektów są bardzo ko

sztowne i pracochłonne, obliczenia i pomiary na gotowych obiektach są bo

wiem trudne i obarczone wieloma znacznymi uchybami zaciemniającymi obraz 

badanego zjawiska, utrudniającymi wnioskowanie [ej.

Najbardziej, odpowiednim sposobem modelowania przewodów kriooporowych 

jest przyjęcie skali wymiarów liniowych modelu do obiektu rzeczywistego w 

stosunku 1 :1 , zaś fakt zwiększenia rezystancji oraz zmniejszenia indukcyj- 

ności wewnętrznej przewodu tjako efekt zjawiska naskórkowości) po jego schło

dzeniu moZna uwzględnić poprzez zwiększenie częstotliwości prądu płynące

go w mocj^lu pracującym w temperaturze otoczenia.

2. Gęstość prądu i natężenia pola magnetycznego w przewodzie 

aluminiowym o kształcie walca w ciekłym azocie

Załóżmy, te prostoliniowy i bardzo długi przewód wiodący prąd sinuso

idalnie zmienny został umieszczony w temperaturze T (rys. l).
Wektory natężenia pola magnetycznego 

i elektrycznego w tym przypadku mają tyl

ko po Jednej składowej :

Z
H = l^ H , (1 )

T
O e ż e l i

i / 1 ) = | I m| s intot  ( 4 )

to wg prac {V, 4] zespolona gęstość prą
du przedstawiona jest wzorem:

B  »  k E  = k.

(2 )

( 3 )

( 4 )

zaś zespolona wartość natężenia pola ma

gnetycznego:

Rys. 1. Przewód o kształcie wal
ca umieszczony w temperaturze T



Modelowe badania aluminiowych przewodów. t 125

gdzie:

m = yiofi (7)

jł»o» bo «Pi > i “ współczynniki funkcji Bessela zależne od w =

Ze wzorów (5), (6 ), (7) wynika, że gęstość .prędu jak i natężenia pola 

magnetycznego zależę Również od konduktywności y . Jeżeli zaś rozpatrywany 

przewód umieścimy w środowisku o żmieniajęcej się temperaturze, to zmiana 

^  wraz z temperaturę pocięgnie za sobę zmianę gęstości prędu i natężenia 

pola magnetycznego.

Rys. 2. Zależność gęstości prędu od odległości od osi przewodu aluminiowe
go o różnej czystości przy f = 50 Hz w temperaturze otoczenia i tempera

turze ciekłego azotu

•
Na rys. 2 przedstawiono zależność gęstości prędu od odległości od osi 

przewodu walcowego przy częstotliwości f = 50 Hz dla przewodników alumi

niowych o różnej czystości w temperaturze otoczenia (T = 293°k) oraz w 

temperaturze ciekłego azotu (T * 77,36°l<). Do wykreślenia tej zależności 

przyjęto a = 2 ,5  mm o wartościach rezystywności (pomiar własny) dla alumi

nium 4N : p 2 g j o K  = 2 6 , 9 8  nil m ; p 7y 36oK = 2,48 nftm, dla aluminium 6N : 
(> 29 30 K  = 2 6 , 3 8  n j i m j , ę 77 36oK = 2,28 nil m oraz wartość prę du 11J = 500 Y2a.

Na rys. 3 przedstawiono zależność natężenia pola magnetycznego od od

ległości od osi przewodu walcowego przy założeniach takich, jak dla rys.2 ,
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O 5 10 15 20 25 *10'4m
Rys. 3. Zależność natężenia pola magnetycznego od odległości od osi walco
wego przewodu aluminiowego o różnej czystości przy f = 50 Hz w temperatu

rze otoczenia i temperaturze ciekłego azotu

3. Rezystancja i indukcyjność walcowego przewodu aluminiowego 

w ciekłym azocie przy uwzględnieniu zjawiska naskórkowości

Moc zespolona określona jest wzorem:

s = J p  n  ds, (8 )

gd z i e :

P 4  X h ‘ (9)2 m m

jest tzw. zespolonym wektorem Poyntinga.

Uwzględniając wzory (3), (5), (6) otrzymamy:

. i U J  .. 1 V b .r J C/ V - 45°-ftr>
■ u  z • • a s  • T r ~ 7  <101

Strumień zespolonego wektore Poyntinga wnikającego do przewodu (na jed

nostkę długości) określony jest przy wykorzystaniu (8), (9) i ''lO) wzorem:
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I b 1 (A -45 - A . )/ n„_, - 1 m ma oa _J • oa I la t ^S = P(r=a )23tal = z? .  -x- . —5 . r—  e U D
2 Jta2*  2 la

Część rzeczywista wyrażenia (ll) jest strumieniem mocy czynnej wpływa

jącej do jednostki długości przewodu. Uwzględniajęc ponadto, że|I(n|=Y2’ l • 

otrzymamy:

p ■ " H  • l i  • ^  • i ;  ” * !|i° * ' 4!° ' |4” ) <12)

Wielkość przy |l|2 we wzorze (12) przedstawia rezystancję na jednostkę

długości przewodu prostoliniowego o przekroju kołowym:

R = — | . ę S Ł  cos(poa - 45° - (5l a ) (13)
ta la

Część urojona wyrażenia (ll) jest mocę biernę:

0 = Imjs} . . 2 |  . J j *  s i n i j ^  - 45° - . (14)
l / Ha f  la

Wielkość przy |I| 2 we wzorze (14) przedstawia reaktancję wewnętrzna na 

jednostkę długości przewodu prostoliniowego o przekroju kołowym:

X L “ w L w = Z ~ t ~  • * §  * E T - sln(F)oa " 45° ' f>l a ) (l5)3ta U la

Wzory określajęce rezystancję (13) i reaktancję (15) można także uzy

skać z tzw. impedancji wewnętrznej przewodu

E (a) 0 (a) , ,
Z - -2  = -EL—  (15)
wew Jm "t1*

bioręc odpowiednio jej część rzeczywistę i urojona.
Przy f = 0, tj. przy prądzie stałym, rezystancja na jednostkę długości 

przewodu określona jest wzorem:

R = — A -  (17)
Ha w

zaś indukcyjność wewnętrzna:

Lwo = SJf
(18)
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Ze wzorów (13) i (15) wynika, że rezystancja i indukcyjność wewnętrzna 

przewodu zależę od częstotliwości oraz od konduktywnoścl $  . 3eżeli zaé 

rozpatrywany przewód, przez który płynie prąd przemienny, umieścimy w śro

dowisku o zmieniajęcej się temperaturze, to zmiana “¡f wraz z temperaturę po- 

cięgnie za sobę zmianę rezystancji i indukcyjności wewnętrznej przewodu.

W  tabeli 1 przedstawiono (pomiar własny) zmianę rezystancji przewodów z

aluminium o różnej czystości wiodęcych pręd o częstotliwości 50 Hz w sto

sunku do rezystancji tych przewodów dla prędu stałego - w temperaturze oto

czenia oraz w temperaturze ciekłego azotu.

W  tabeli 1 przyjęto następujęce oznaczenia:

” R|5'0, Ir— ~  10C%' (19)

K’ 0 . ( (20)
'77,36 K ^R77 36oKy50

K77,36°K " (r 77” 6o k) q  (21)

Z otrzymanych wyników widać, że zjawisko naskórkowości, bez znaczenia 

dla f ■ 50 Hz i temperatury otoczenia, uwydatnia się w temperaturze ciek' 

łego azotu powodujęc wzrost rezystancji przewodu o około 20%  (dla przewodu 
o promieniu a = 2,5 mm) wartości określonej dla prędu stałego. Stęd też 

zysk ze schłodzenia przewodu (straty mocy czynnej) zmniejsza się o około 

11 do 9,7 raza. Ma to istotne znaczenie w  torach wielkoprędowych, w któ

rych występuję duże straty mocy czynnej.

*10 -m

4

2

0 100 200 °K *

Rys. 4. Zależność lw 5ohz od temperatury przewodu

Na rys. 4 przedstawiono zależność *-w 5oHz = f(T ) wynikajęcę ze wzoru

(15).
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D
Rys. 5. Wpływ częstotliwości na stosunek ^  walcowego aluminiowego przewo-

O
du w temperaturze otoczenia i temperaturze ciekłego azotu

Wpływ częstotliwości na rezystancję i indukcyjność wewnętrzną aluminio

wego walcowego przewodu w temperaturze T = 293°K oraz w temperaturze 

ciekłego azotu przedstawiono (pomiar własny) na rys. 5 i na rys. 6 .

Należy zaznaczyć, że ze wzorów (5), (6 ), (13), (15), tabeli 1 oraz rys. 

5 i rys. 6 wynika, iż zjawisko naskórkowości tym silniej występuje,im więk

sza jest częstotliwość prędu zmiennego i czystość aluminium, mniejsza tem

peratura przewodu, ale także im większy jest jego promień. Tak więc przy 

przesyle dużych prędów zmiennych , gdy musimy zwiększyć przekrój przewodu 

ze względu na dopuszczalną gęstość prądu, należy liczyć się z tym, że zja

wisko naskórkowości spowoduje poważną zmianę impedancji, przewodu w ni

skiej temperaturze jego pracy. Przykładowo: rezystancja przewodu aluminio

wego 6N o promieniu a = 10 mm umieszczonego w ciekłym azocie i wiodącego 

prąd o f = 50 Hz jest około 70% większa niż rezyst-ancja tego przewodu 

dla prądu stałego i temperatury ciekłego azotu.
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Rys. 6 . Wpływ częstotliwości na indukcyjność wewnętrzną walcowego alumi
niowego przewodu w temperaturze otoczenia i temperaturze ciekłego azotu

4. Przyczynki i założenia do modelowych badań walcowych 

przewodów wielkoprądowych chłodzonych ciekłym azotem

Analizując rys. 5 1 6  można dojść do istotnego spostrzeżenia. Mianowi

cie, na rys. 5 zauważa się (cienkie, przerywane linie ze strzałkami), że

stosunek walcowego przewodu aluminiowego w temperaturze 293°l< i często- 
o

tliwości około 580 Hz (AL 6N ) lub 520 Hz (Al 4 N ) i ten stosunek dla tempe

ratury ciekłego azotu (77,36 K) i częstotliwości 50 Hz jest taki sam. A n a 

logicznie, na rys. 6 można zauważyć, że indukcyjność wewnętrzna prze

wodów dla T = 293°K i częstotliwości jak wyżej jest równa indukcyjności 

wewnętrznej odpowiednich przewodów w temperaturze T = 77,36°l< i częstotli

wości 50 Hz. Po przeliczeniu zależności |3| = f(r), dla przewodów w tempe

raturze otoczenia i częstotliwości jak wyżej, okazuje się, że zależności 

są identyczne z odpowiednimi zależnościami liczonymi dla tych przewodów w 

temperaturze ciekłego azotu i częstotliwości 50 Hz.

Powyższe fakty daję więc możliwość modelowego badania przewodników z 

prądem o częstotliwości f = 50 Hz i chłodzonych ciekłym azotem. Modelo

wanie to będzie polegało na zachowaniu wymiarów liniowych modelu w stosun
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ku do oryginału oraz na podwyższeniu częstotliwości prędów w modelu w za

leżności od czystości aluminium użytego na badany przewód. Oczywiście tem

peratura pracy modelu będzie równa temperaturze otoczenia, co da znaczne 

korzyści techniczno-ekonomiczne przy projektowaniu kriooporowych torów prą

dowych.

5. Zasady modelowania walcowych przewodów wielkoprądowych 

chłodzonych ciekłym azotem

Zasady modelowania walcowych przewodów wielkoprądowych chłodzonych ciek

łym azotem wynikają z zasad teorii elektrodynamicznego podobieństwa w o- 

parciu o kryteria elektrodynamicznego podobieństwa [8]. Teoria ta opiera

się na zasadzie, że zjawiska zachodzące w modelu i w oryginale opisane są

tymi samymi równaniami Maxwella. W  naszym przypadku można przyjąć, że prą

dy przewodzenia będą znacznie większe od prądów przesunięcia i dlatego te 

ostatnie w zespolonej postaci równań Maxwella można pominąć.

□la oryginału będzie:

rot H u m  E , (2 2 )
or m or «or m or

rot H  = -JO) ii H (23)or m or J or ‘ or m or

zas dla modelu:

rotm o d ^ m  mod " ^mod ®m mod (24)

rotmod* m mod * " ^ m o d  ¡*mod H m mod ^2 5 '

gdzie: i E r są odpowiednio amplitudami zespolonymi natężenia pola ma

gnetycznego i pola elektrycznego.

i' przypadku modelowania przewodóv< wielkoprądowych chłodzonych ciekłym 

azotem podobieństwo pól i przebiegów elektrodynamicznych zakładające geo

metryczne podobieństwo modelu i oryginału sprowadza się do geometrycznego 

przystawania, tzn. skala dla wszystkich wymiarów liniowych wynosi:
’i

1 . rot
» - "°4 „ , 1 (2 6 )

1 V  mod

tzn. :

^ o d  • *or {27)

rotmod " rotor (28)
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Przyjmując dalej dla równań >24) i (25- skale: 

- dla pola magnetycznego

- dla pola elektrycznego

- dla pulsacji

dla konduktywności

rn ni o cl /on
mH ^ ------  >29

m o r

, *m mpd 3 0 )
E m or

modm, = -----
or

' lor

- dla przenikalności magnetycznej ¿i = ^ o pr

ł1

'.31

>32 '

Ili. | —---
^  ft>r

i podstawiając do równań (24) i (25) otrzymamy:

= _mod = 1 ‘33)

mH rotor H m or = mE 1or %  or 34

rotor E m or = "J mH mw “ or for H m
.35:

Równania (34) i (35) będą tożsamościowo równe równaniom (22 , (23), gdy

spełnione będę warunki:

(37)

2 dwóch ostatnich równań po wyeliminowaniu mH otrzymamy warunek podo

bieństwa elektrodynamicznego pól w modelu i oryginale przy modelowaniu 

przewodów kriooporowych:

“u = 1 ' 38
tzn, : ,

( 39)a* , w  j = SC CO - idem mod mod 1 or or
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Z równania (39) otrzymamy warunek na pulsację, jakę powinien posiadać 

przebieg prędu w modelu:

co W  (40)
mod Tmod or y

i równoważny mu warunek częstotliwości prędu w modelu:

f f (41)
mod Tm o d  or

Stosunek - -°-r■ ■ we w z o r z e ’(4l) określa krotność zmiany konduktywności prze- 
Omod

wodu po Jego schłodzeniu i jest jednocześnie krotności?, o którę należy 

zwiększyć częstotliwość prędu w modelu,aby było spełnione podobieństwo pól 

i przebiegów elektrodynamicznych modelu i oryginału.

W  celu ustalenia skali rezystancji walcowego przewodnika

mR = (42)
R "or

zauważmy, że moduły i argumenty funkcji Bessela zależne od m = we
wzorze (13) na rezystancję jednostkowę przewodu walcowego wobec (39) oraz 

(3 3 ) odpowiednio dla oryginału i modelu sę sobie równe i wobec tego wzór 

(42) przyjmie postać:

Y ^ m o d ^ m o d  Tm o d

Tmod Ymu> mí 1

lub

Y ^ o r ^ o r  Tor ' "i  

t or

-  ^orR

(43)

Tmod

Uwzględniajęc zaś wzór (17), otrzymamy:

R o mod 1 Tor
R = m- = " Ro or f  łmod

(44)

(45)

Na podstawie (42) i (45) otrzymamy:
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stąd zaś

!l!12d = (47)
o or o mod

Wzór (47) potwierdza spostrzeżenia, jakie dokonaliśmy w punkcie 4 i do 

tyczące rys. 5.
Postępując analogicznie jak wyżej, w odniesieniu do wzoru (15) na jed

nostkową reaktancję wewnętrzną przewodu o przekroju kołowym, można ustalić 

skalę reaktancji wewnętrznej

X

mX = X
w_mod (48)

równą skali rezystancji

mv s _X R m—  - ,or (4 9 )
$ 7mod

Wykorzystując (48) i (49) oraz związek między reaktancją, pulsacją i 

indukcyjnością, otrzymamy:

U> , L
m mod w mod _ 1 (5 0 )
x ~ io L ~ mor w or

oraz uwzględniając (31), otrzymamy:

bsjnod _ _ i _ i (51)

w or "<*>

zaś po uwzględnieniu podstawowego warunku podobieństwa elektrodynamiczne

go (38) :

L . = L . (52)w mod w or

Wzór (52) potwierdza spostrzeżenia, jakie dokonano w punkcie 4 i doty

czące rys. 6.

Skalę współczynnika mocy

cos?modmcp = — — ---- (53,
ao3(Por

określono wykorzystując wzór na współczynnik mocy obwodu szeregowego RL

(5 4 :



po podstawieniu którego do (53) otrzymamy, wykorzystując wzór (42), (43

oraz równość (49):

rc^mod  mR R<~*or__________

V r 2 . + X2 V(mp R-  .J2 + (mv x« r )2'm(p „ 1 - « g d  "°d = ] R .°r/  x . or „ u
"or  or__
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V r 2 * x2 ' if! '"’o r or f

Ze wzorów (54) i (55) wynika, że

cos<4 o d  = COB(P0r

R2 + X 2 "or or

(56

tzn. współczynnik mocy określony dla modelu Jest równy współczynnikowi no

cy dla oryginału.
Skalę strat mocy czynnej wyznaczymy, wychodząc z warunku, że w model, 

i oryginale wydziela się ta sama moc czynna, t z n , :

■P = p- 22*  = 1 - <51'or

Wychodząc ze wzoru (12) i uwzględniając związki dla współczynników Bes-| 

s e l a , Jak w przypadku wyznaczania skali rezystancji, otrzymamy:

l ^ o d f y^ m o d  ^ m o d ^ m o d
^mod  ^mod l o r ]  ^mod ^mod *^mod] ^mod ^mod ^mod fc,i

K r  f o r  % r  1p | i  12 lTto u  ^ ' I o r im o d l^ o r  P o r fo rI o rl V or ^ o r  * or
f o r

Uwzględniając (31), (32), (33) i (38) oraz wprowadzając skalę wartośtj 

skutecznej prądu

l^modlm — (5 S |
1 For! 

wzór 158) przybierze postać:

m = (m )2 - i  (6o|

Zakładając równość strat mocy czynnej w modelu i oryginale (57), otrzij 

mamy z (60) warunek na wartość skuteczną prądu płynącego w modelu:

m I (6 1
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f|imod I ” I1-' (62)

yprowadzajęc skalę mocy biernej określonej wzorem (14) i przyjmujęc jej 

równość dla modelu i oryginału

Q
m.

~mod
Q Qv v or

1 (63)

otrzymamy (postępujęc analogicznie jak dla mocy czynnej) warunek na war

tość skutecznę prędu płynęcego w modelu równy warunkowi dla mocy czynnej

(62 ) .
Określajęc skalę pola magnetycznego (36) (dla mp = mo = ' wprowadźmy

skalę gęstości prędu

= e J  m^ (64)

oraz skalę wartości skutecznej prędu zwięzanę ze skalę gęstości prędu

m I = m I = m32 - - (65)

gdyż wg (26) ■ 1.
Wtedy skala natężenia pola magnetycznego po podstawieniu m£ z (64) do 

(36) określona Jest następujęco:

m^ = mj (66)

Po uwzględnieniu zaś (61) oraz (29) otrzymamy:

« m  mod » 1/ F *  «- ~  (67?

Analogicznie dla natężenia pola elektrycznego z (64) po uwzględnieniu 

(61) otrzymamy:

ISL-  (68)
Tmod

Stęd zaś ze wzoru (30) otrzymamy:
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Należy zaznaczyć, Ze omówione powyżej zasady modelowego badania walco* 

wych przewodów chłodzonych ciekłym azotem nie obejmuję modelowania 9tyków 

występujących w oryginale. Stęd też w badanym modelu wszystkie styki nale

ży lutować bądź też spawać.

6. Wnioski

Obniżenie temperatury przewodu przy przepływie przez niego prędu sinu

soidalnego powoduje w stosunku do przewodu niechłodzonego zmianę gęstości 

prędu (rys. 2), zmianę natężenia pola magnetycznego (rys. 3) w jego prze

kroju kołowym, w konsekwencji zaś zmianę rezystancji (tabela l) i indukcyj- 

ności wewnętrznej (rys. 4). Zmiany te rosnę w miarę obniżenia temperatury 

oraz w miarę wzrostu czystości aluminium. W temperaturze ciekłego azotu 

zmiany te uwydatniają się już przy małych częstotliwościach jako efekt zja

wiska naskórkowości. Przyrost rezystancji na jednostkę długości spowodowa

ny przepływem prędu przemiennego o częstotliwości 50 Hz, praktycznie bez 

znaczenia dla przewodów pracujących w temperaturze pokojowej (około 1,5%), 

osiąga duże wartości, gdy przewodnik ten zostanie umieszczony w temperatu

rze ciekłego azotu (tabela l). Przyrost ten Jest tym większy, im większa 

jest czystość aluminium i im większy jest promień przekroju poprzecznego 

przewodu. Zjawisko naskórkowości dla przewodnika schłodzonego i częstotli

wości 50 Hz powoduje większe straty energii, niż wynikałoby to z obliczeń 

dla prądu stałego. W miarę wzrostu częstotliwości prędu płynącego przez 

przewodnik stosunek R^,/RQ rośnie o wiele szybciej w temperaturze ciekłego 

azotu niż w temperaturze pokojowej i np. dla częstotliwości 104 Hz osiąga 

w azocie około 12,5, zaś w otoczeniu około 2 (rys. 5).

Naskórkowość w krioelektrotechnice jest więc zagadnieniem, którego nie 

wolno pomijać nawet dla częstotliwości przemysłowej 50 Hz.

Modelowe badania przewodów walcowych pracujących w oryginale w tempera

turze ciekłego azotu i dla częstotliwości 50 Hz polegają na zachowaniu wy

miarów liniowych (wzór (25)) oraz na podwyższeniu częstotliwości prędu pły

nącego w modelu, którego temperatura jest równa temperaturze pokojowej. 

Wartość częstotliwości określa się w zależności od stosunku konduktywności 

przewodnika w azocie do konduktywności tego przewodnika w temperaturze po

kojowej zgodnie ze wzorem (41).

VI badaniach modelowych mierzy się rezystancję i indukcyjność wewnętrzną 

przewodu o danej średnicy i danym materiale dla podwyższonej częstotliwo

ści, a na ich podstawie, przy znanych konduktywnościach w temperaturze ciek

łego azotu i temperaturze pokojowej , określa się rezystancję i indukcyj

ność oryginału, zgodnie ze wzorami (47) i (52).

Należy zaznaczyć. Ze konduktywność aluminium, podawana zazwyczaj przez 

producenta, w danej temperaturze zależy nie tylko od stopnia zanieczyszcze

nia aluminium lecz także w dużej mierze od jego obróbki mechanicznej (zgnio

tu) i termicznej (wyżarzania) f 5, 7] . W przypadkach, w których przewód elu-
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miniowy.poddany był wyżej wymienionym obróbkom, dzięki badaniom modelowym 

szybko uzyskuje się wartość jego impedancji dla częstotliwości przemysło

wej 50 Hz i temperatury ciekłego azotu.

W wyniku badań modelowych można określić współczynnik mocy oryginału 

toru prędowego zgodnie ze wzorem (55), a także poprzez dobór wartości sku

tecznej prędu w modelu zgodnie z (52), bezpośrednio wartość strat mouy czyn

nej i biernej w oryginale.

Tak więc badania modelowe daję informację o wielkości impedancji oraz o 

stratach mocy w torze prędowym chłodzonym ciekłym azotem i mogę być pod

stawę. przy jego symetryzacji.

Wyeliminowanie w tych badaniach ciekłego azotu pozwala na znacznie do

godniejsze i dokładniejsze pomiary (znaczne zmniejszenie wpływu sił termo

elektrycznych , większa niż w oryginale'rezystancja mierzona pozwalaję na 

pominięcie rezystancji styków itp. ) oraz oszczędności techniczno-ekonomicz

ne przy projektowaniu torów prędowych. Ma to szczególne znaczenie (poza 

kosztem ciekłego azotu) w przypadku konieczności sprawdzenia kilku warian

tów projektowanego toru, co w oryginale wymagałoby budowy paru wersji krio- 

statów i urzędzeń towarzyszęcych.

Należy zaznaczyć. Ze zasady częstotliwościowego modelowania przewodów 

walcowych umieszczonych w ciekłym azocie zostały wyprowadzone z ogólnych 

równań Maxwella. Wobec tego należy spodziewać się. Ze również dla przewod

ników innych kształtów. Jak też dla większej niż jeden liczby przewodów z 

prędem umieszczonych w ciekłym azocie można określić zasady ich częstotli

wościowego modelowania. Będzie to miało szczególne znaczenie przy badaniu 

3- fazowych torów prędowych w ciekłym azocie, dla których oprócz zjawiska 

naskórkowości najeży uwzględnić efekt zbliżenia.
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Przyjęto do druku w maju 1979 r.

MOÂE-ibHüE HCCilEJOdAHHH AJIKMHHHEBHX TOKOBBOJiOB UHJIHHÆPHHECKOM î>OPMH 

H A X 0Â 3P X C H  B -rüUKOM A3 OTE

P e s lo u e

¿jta o x j t a x x a e u o r o  schakhm a30T0M aJi»MHHneBoro npoBO.ua otokom nacioToft 50 Tu; 
odHapyxeHO Bojibmoe BJiHHHHe 0KHH-3$$eKia Ha ero aKTHBHoe conpoTHBJteHHe h BHy- 
TpeHHKMO HHAyKTHBHOCTb. PeayjIbTaThl HCCJieAOBaHHft npeACTaBJIHXIT 3T0 BJIHHHH6. 06- 
pafioTaH cnoco8 Mo^ejibHtoc HccjieAOBaHHfl t o k o b b o a o b , oxjxauwaeMax x h a k h m  a30T0M, 
yqHTHaaa CKHH-siJxpeKT, 3axjïDHaioqHîtcH b coxpaHeHHH juraeflHux pa3uepoB MOxejiH no 
OTHOmeHH» K AOitTCBHTeJlbHOMy OSbBKTy H B nOBUmeHHH HaOTOTH TOKa B MOAeAH, pa-
Soiaiomea b KOMHaTHoa reunepeiype.

MODELLING ALUMINIUM CYLINDER CONDUCTOR IN LIQUID NITROGEN 

S u m m a r y

Great influence of skin effect on resietence and self inductance was 
found for liquid nitrogen cooled conductor with current of power frequency 
50 Hz. Ghls effect was illustrated by results of experiments.

Modelling liquid nitrogen cooled circuits was worked out in this paper. 
It considers the skin effect and is dependant on preserving models of li
near dimensions in relation to a real object and on raising current frequ

ency in the model which operates in ambient temperature.


