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WYBRANE ZAGADNIENIA PRACY PRZEWODU KRIOOPOROWEGO

Streszozenie. Obecnie stosowane układy zasilania elektrotermioz— 
nyoh urządzeń dużej mocy oharakteryzują się małą sprawnością. Powo
duje to znaczne straty energii i podwyższa koszty produkcji. Jedną z 
możliwości rozwiązania zagadnienia są skompensowane prądowe tory Icrio- 
oporowe. Przeprowadzono analizę pracy przewodu kriooporowego i przed
stawiono wnioski praktyczne.

i. wstęp

Problem zasilania odbiorników elektrycznych dużej mocy wynika z potrzeb 
przemysłu i sygnalizowany jest w literaturze krajowej i zagranicznej.W kra
ju obserwuje się trudnośoi w doprowadzaniu energii do przemysłowych od
biorników dużej mooy. W przemyśle ohemioznym i hutniozym trudnośoi te ogra
niczają w wielu przypadkaoh możliwość uzyskiwania produkoji na optymal
nym poziomie. Obserwuje się również poważne straty energii elektrycznej w 
wyniku jej rozproszenia w toraoh prądowych o zagęszozonyoh strumieniach mo
cy. Straty te, obok poważnyoh kosztów, powodują skutki termiczne ograai- 
ozająoe doprowadzenie energii do odbiorników. Powoduje to w wielu energo
chłonnych zakładach przeraysłowyoh straty produkoji przekraczająoe niekie
dy setki milionów złotych w skali rocznej.

Problem optymalnego zasilania wobeo rozwijająoej się ohemii i hutnic
twa nabiera dla tych gałęzi przemysłu coraz większej aktualnośoi i znacze
nia gospodarozego. Jednym z obieoująoyoh rozwiązać tego problemu są prądp- 
we przewody kriooporowe. Wykazują one małą rezystywność, która prowadzi 
do zmniejszenia strat Joule’a i w rezultaoie umożliwia znaczno zwiększe
nie zdolności przesyłania mooy. Specjalne konstrukoje tych przewodów w po
staci torów kriooporowyoh skompensowanych pozwalają nu znaozne oszczędno
ści energii elektrycznej, poprzez likwidaoję strat energii rozproszenia. 
Zaleta ta ma istotne znaozenie ekonomiozne, pozwala zmniejszać energochłon
ność produkoji i uzasadnia aktualność tematu.
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2. PRZEWÓD KRIOOPOROWY SKOMPENSOWANY

Problom wykorzystania efektów zjawisk występująoyoh w oziębionych do 
niskich temperatur przewodach nabiera ooraz większego znaczenia dla wspói. 
ozesnej elektroenergetyki zawodowej i przemysłowej. Jednym ze akuteoznyoh 
rozwiązań praktycznych, zmierzająoyoh do ograniozenia strat energii roz

proszenia w przewodnikach o zagę
szczonych strumieniach mocy, Jest 
stosowanie prądowyoh skompensowa
nych torów kriooporowych.Na sys. 1 
przedstawiono doświadczalny jedno
fazowy przewód kriopporowy oblodzo
ny ciekłym azotem, Przewodmik sta
nowią dwa współśrodkowe cylindry 
aluminiowe, w których wymuszony 
jest jednakowy oo do wartośoi prąd 
przemienny 50 Hz, płynący w prze- 
siwnyoh kierunkach. Cylindry zanu
rzone w ciekłym azocie w izolowa
nym termicznie kanale o promieniu 
wewnętrznym r^ stanowią skompen
sowany przewód kriooperowy.Prfey za
danych wymuszeniach prądowyoh stra
ty Joule’a w cylindrach zaleZme są 
•d grubeśoi ioh ścian, stopnia czy
stości metalu i temperatury. Stra
ty moey odprowadzane są w postaoi 
cieple z powierzchni cylindrów dc 
kriooieozy, a dopuszczalną ich war
tość określają zjawiska zaehodzą- 
ee w procesie wymiany ciepła. Para

metry elektryczne przewodników noZna określić w oparciu o wyniki analizy 
pola «lektromsgnetyozaego w obszarze kanał« przewedu krioeperewag». Anali
za teoretyczna a& model« matematycznym, złoZenym z równań Mazwella i teo
rii równ ań Bessela eraz teerii Peymtlnga, wykonana dla krieprzcwsdmika 
(rys. 2) przy określonych prawem Ampora warunkach brzegowych (rys. 3),da
ła istotne informacje c tych przewodnikaok [5].
Charakterystyczną z nich Jest rozkład wektorów natężania pola magnetyczne
go w kanale przewodu kriooporowego, w zaleZaośoi od wymiarów oylimdrów (r̂ , 
r2,r^,r^), stopnia ozystośsi lob motała 1 temperatury. Rozkład togo natę
żenia w ofcsmarzs cylindrów Jak równlsZ w przestrzeni zawartej między nimi 
w odniesieniu do natęZsnia pola nagmstyoznog* ma powisrzobmi zewnętrznej 
cylindra o promieniu r- pokazano na rys. U.

Rys, 1. Przewód kriooperowy skompen
sowany

t — przewodniki z aluminium o wyso
kim stopniu ezystośoi metalu, 2 - cie
kły azot, 3 - perlitowo-próZniowa izo— 

laoja termiczna
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Rys. 2. Wektory natężenia pola 
elektrycznego i magnetycznego 
oraz wektory strumienia zespolo
nej nocy w przewodniku krioopo

rowym skompensowanym [5J

Rys. 3. Warunki brzegowe dla wek
tora natężenia pola magnetyczne
go dwóoh cylindrów współśrodke-^oh wiodąoyoh taki sam prąd 

t) = Im oos( iut + v), skierowa
ny w kierunkach przeoiwnyoh [5]

Rys. ił. Rozkład wektora 
względnego natężenia po
la magnatyoznago w ob
szarze dwóoh oylindrów
współśrodkowyoh wiodą- txij.9,«oec>2
cyoh prąd w kierunkach 
przeoiwnyoh, w zależno
ści od parametru Wr( 0=
=~\jcd{l/ $  (t)' )[5] Rys. 5. Rozkład gęstości wektorów w^lęd-
U) - pulsaoja, ( l- przeni- nej mooy Joulo’a w aluminiowym (Al 99,9995)
kalność magnetyozna,^(t ) cylindrze zewnętrznym krioprzewodnika
rezystywność jako funk- skompensowanego [5]. Wymiary cylindra; r

o ja temperatury _ 20 mm; r^ = 22 ram; rezystywność mata-
* 1“ ? A177K = °»221*10~ ® mi wartość pa

rametru 0= ¡*22 , 65 2 l/m

Zerowa wartość wektora natężania pola magnetycznego na zewnętrznej powierz
chni przewodnika skompensowanego jest istotną zaletą tego rodzaju przewod
ników. Związane z polom rozproszenia straty mooy ozynnej w metalowej osło
nie termioznoj przewodu, przyjmują w rozpatrywanym przypadku zerową war
tość i poprawiają sprawność przesyłu energii. 0 sprawności przesyłu ener
gii decyduje również rozkład wektorów gęstości mooy Joule’a w przekroju 
ścian oylindrów. .Rozkład gęstośoi tej mooy, zależny jest od grubości ścian
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Rys. 6. 'Rozkład gęstości względnaJ 
nooy Joule,a w aluminiowych (A199, 
9995) oyliadraoh wewnętrznych kri* przawodników skompensowanyoh z prą
dom przamianmym 50 Hz, w zależno
ści od grubości iah ścian [5]. Ra- 
zytywneść metalu ?A1?7K = 0.221

. 10-8£i m; wartość parametru 
« =  ¡t22,652 1/m

zjawisk tarmioznyoh zachodzących w

cylindrów, stopnia ozystośoi ioh me
talu i temperatury. Względna gę
stość strat mooy w przekrojach prze
wodników pokazano na rys. 5 1 6 .

Ekonemiozne wykorzystanie oyli^ 
dryoznyeh krioprzewodników Jest tym 
większe, im bardziej równomierny 
jest rozkład gęstości strat mocy 
Joule’a w przekrojach ich ścian. 
Wraz ze zmniejszaniem się grubośoi 
śoian, maleje efekt naskórkowy prą
du, którego współozynnik. R/R0 dla 
oienkośeiennyeh oylindrów (2 mm) 
osiąga w zależnośoi od ozystośoi 
aluminium warteśoi O,01...1,000 -
doświadczalnie sprawdzone.Krioprze- 
wodniki skompensowane były przed
miotem badań doświadczalnyoh reali
zowanych na modelu fizyeznym w ska
li przemysłowej [5] . Celem tych ba
dań było określenie podstawowych 

procesie wymiany ciepła w przewód:le.

3. STKUKLEt CIEPŁA ODPROYAhZANY Z PeWURZCMfl PRZEWOPHIKÓW DO KRIOCIECZY
ORAZ KRYTYCZNE I DOPUSZCZALNE WARTOŚCI PRĄDU

Warunki wymiany oiepła między ośrodkiem chłodzenia i przewodnikiem za
leżne są od oporu cieplnego aa jaki napotyka strumień cieplny przy przej
ściu z powierzchni metalu de krioeieozy. Przepływ eiepła przy wrzeniu krlo- 
cleczy nożna określić, ustalając zależność strumieniem cieplnym q a nad
wyżką temperatury &T, będącą miarą przegrzania eieezy

ą = q( AT) (i)

Strumień eiepła 4 [w/m2 ] odniesiemy Jest de czasu i powierzohni,na któ
rej następuje wrzenie, natomiast argument' AT stanowi nadwyżkę tempera
tury T ściany grzejnej ponad temperaturę nasyoenla T( krlooleezy 
(vfiT = Tp-Ta). Maksymalna wartość Jednostkowego strumienia eiepła na po
wierzchni przewodników Itr io oporowy oh wiąże się ze speoyfioznymi zjawiska
mi fizyozaymi ruchu pary w kierunku od powierzchni przewodnika de krlecle
czy 1 ruohu kriooieozy w kierunku odwrotnym. Zjawiska te wyjaśnia teoria 
stabilności powierzchni rozdziału faz: ciekłej i gazowej dla procesu za
chodzącego w warunkach ąuasi—ustalonych. Dla przypadku lokalnego zagęszczę-
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nia strumienia cieplnego w teorii stabilnośoi rozpatrywane są warunki pow
stawania pęcherzyków, z których utworzony strumień pary zaczyna przeszka
dzać napływowi oieczy do powierzohni przewodnika w sposób na tyle znaczny, 
że oieoz nie może dość dobrze zwilżać powierzohni grzewozej. V rozważa
niach teoretycznych zakłada się równość potenojałów termodynamicznych oby
dwóch faz, a warunek ten w literaturze nazywany jest warunkiem stabilno- 
śoi Helmholza. Na związek zjawisk stabilności hydrodynamicznej i krytyoz- 
nego strumienia oiepla przy wrzeniu pęcherzykowym wskazał Kutatieladze [i]. 
Jednak teorię tego zjawiska, zwanego także pierwszym kryzysem wrzenia, 
przedstawili pierwsi Zuber [2], Chang [3] i Bereson [4], Proces wrzenia pę
cherzykowego różnyoh oieozy niskotemperaturowych a w tym także azotu sta
nowił przedmiot badań wielu autorów i to zarówno na drodze eksperymantal- 
nej, jak i teoretycznej. Badania krytyoznyoh gęstości strumienia ciepła na 
powierzchniaoh grzejnych w ciekłym azocie charakteryzują się znaczną roz
bieżnością wyników [5] . Z tego też powodu przyjęoie którejkolwiek z poda
nych w literaturze wartości krytycznego strumienia ciepła dla alisalniowyoh 
krioprzewodników, bez uprzednioh pomiarów własnyoh, byłoby nieuzasadnione. 
Badania wykonane na modelu kriooporowego przewodu w skali przemysłowej, 
pelegająoe na pomiaraoh strat mooy czynnej w przewodnikach z prądem 1 po- 
miaraoh przyrostów temperatur na ich powierzohni, pozwoliły określić za
leżności [5]:

ąA = 103 . AT1'**8, 0,2 « AT « 2 (2 )
qA = 523 . 10**, AT2,1*2, 2 S A T  « 3,6 (3 )
qA = 524 . 10** . AT2*42, 3,6« AT « 9,5 (4)

Mogą one stanowić podstawę de ooeny przyrostu temperatury przewodników w 
ciekłym azocie, w zależnośoi od jednostkowej gęstośoi strumienia oiepla
(v /n 2 ) na ioh powierzohni. Maksymalne wartośoi strumienia oiepla q. =

2 2 ^= 1217 . 10 N/m i przyrostu temperatury AT = 9,5 W, sprawdzone doświad
czalnie [5], nogą być proponowane jako wartośoi depuszozalne dla przewod
ników waloowyeh i oylindryoznyoh w ciekłym azoeie. Pemiary krytyoznyoh 
przyrostów temperatury i gęstośoi strumienia oiepla dały wyniki,która noż
na uznać jako przybliżone. Vykonano na przewodnikaoh w stanie możliwie naj
bardziej zbliżenyn do krytyoznege, otrzymując wyniki dla gęstośoi strumie
nia oiepla 153.ID3 ...172.103 W/n2 i przyrestu temperatury 13,6...14,8 K, 
Krytyczne i depuszozalne gęstości strumienia oiepla na powierzohni krio
przewodników określają ich krytyczne i depuszozalne wartośoi prądu w po- 
staoi:

V A '
(5)

(6)

*k=l

Td

’
’'rk
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gdzi«: \
F - powierzchnia erzejna na jednostkę długości przewodnika, >
qjH M , qd - krytyozna i dopuazozalna gęstość strumienia eiepła na po-

wierzohni przewodników,
^Tk’ ^ d  ~ rez7stan0J0 przewodników w temperaturze krytycznej =

= (77,35 + 1 3 ,5 )K i depuszozalnej Td = (77,35 * 9,5>K.
Wyniki eksperymentalne dopusz
czalnych gęstości prądu w alu
miniowych przewodnikach oylin- 
dryoznyoh, o zróżnioowanya sto
pniu ozystośei metalu, pokaza
no na rys. 7.
Duża oboiąZalnoóć krtoporowych 
przewodów skompensowanyoh poz
wala rozwiązywać problemy za
silania energochłonnyoh odbior
ników i stanowi ioh istotną zap
lotę.

It. WNIOSKI

1. Celowość stosowania przewodów kriooporowyoh w zakładaoh ohomioznyoh i 
hutniezyoh dysponujących w dostatooznyoh ileśoiaoh oiekłym azotom jast 
uzasadniona wobao kosztów strat produkcji, spowodowanych trudneśoiani 
w optymalnym zasilaniu odbiorników aloktrotarmioznyeh.

2. Na podstawie badali innych Autorów [6,7] można stwierdzić, że stosowa
nie aluminiowyoh przewodników jako tył prądowych torów kriooporowyoh 
Jost teohnioznia uzasadniana. Opanowana toohnalogia strefowego czysz
czenia togo metalu pozwala na produkcję wysoko ozystyoh przewodników 
aluminiowych o dużym wspólozynniku temperaturowyoh zmian rozystywnośoi.

3. Efekty tormiozno prądu w aluminiowyoh przewodnlkaoh zanurzonyoh w oie
kłym azoeia zaleZne są od ioh konfiguraoji, ozystośoi matalu i jogo 
struktury krystalicznej. Rozmiary powierzchni wymiany oiepła i stopioń 
jej zwilZalnośoi kriooioozą daoydują o prądowej oboiąZalnośoi przewód-, 
nika, ograniczonej dopuszczalnym przyrostem jogo temperatury.

U. Wykorzystanie teohniki niskioh temperatur w konstrukcji skompensowane
go toru kriooporowogo stanowi korzystne, pod względem technicznym,roz
wiązanie przesyłu energii. Zapewnia ono symetryzaoję toru i praktyoz- 
nio oalkowioie redukuje pole magnetyozne, straty energii rozproszenia i 
jej skutki termiczne.

Rys. 7. Dopuszczalno gęstości prądu prze
miennego 50 Hz w aluminiowyoh prostoli— 
niowyoh przewodnikach oylindryoznyoh w 
oiekłym azocie, w zalaZnośoi od grubo
ści ioh ścian [5]. Krzywe z obliczeń i 
pomiarów; o - punkty doświadczalne
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THE LARGE CURRENT CRIORESXSTIVE TRACKS

S u m m a r y
The heavy—current oleetro-thermie supply systems used nowadays are oha- 

raeteristie of low offieienoy. It eauses dangerous losses of energy and 
raises the produetion oosts. One of the possibilities of solving the pro
blem is designing the compensated electric ory-resistance leads. The ana
lysis of an eleetrio eryo-reslstanoe lead operation has been performed and 
the practical oonolusione have been presented.


