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WPLYW GRADIENTU TEMPERATURY W CYLINDRYCZNYM KRIOPRZEWODNIKU
NA LOKALNE ZMIANY JEGO REZYSTYWNOSCI

Streszczenie. Przedstawiono sposéb okreslania gradientu tempera-
tury w Scianie cylindrycznego krioprzewodnika obcigzonego pradem
oraz wyniki obliczehn dla cienkosciennych cylindréw aluminiowych za-
nurzonych poziomo w ciekdym azocie.

1. Wstep

Parametry elektryczne krioprzewodnikéw zalezne sg od ich konfiguracji,
wymiaréw, temperatury i stopnia czystosci metali, 2z ktdérych sa wykonane.
Wptyw wymiardéw poprzecznych i temperatury na moc Joule’a i rozktad jej
gestosci w przekrojach krioprzewodnikéw okresla sie w oparciu o réwnania
Mazwella, teorie réwnan Blocha-GrUneisena oraz teorie transportu w osrod-
kach, jednorodnych. W rozwazaniach teoretycznych przyjmuje sie niekiedy,
niezbedne wobec zkozonosci zjawisk, zatozenia upraszczajace. Przy okres$-
laniu efektéw pola elektromagnetycznego w krioprzewodniku z reguty zakta-
da sie jednakowg w przekroju i na powierzchni temperature. Zatozenie to
bytoby spednione pod warunkiem jednakowej struktury metalu oraz izoter-
micznosci ciepta Joule’a w przekroju. W rzeczywistosci jednak przeptyw
ciepta z obszaru przewodnika de kriocieczy napotyka na opdér termiczny po-
wodujacy lokalne zmiany temperatury 1 zwigzane z nig zmiany rezystywnosci
w przekroju.

Celem rozwazan jest ocena wpdywu gradientu temperatury w Sciance cy-
lindrycznego krioprzewodnika na lokalne zmiany rezystywnosci w jego prze-
kroju, a tym samym ocena konsekwencji przyjmowania zatozenia o 1izoter-
micznosci energii cieplnej w przekroju.

2. Temperatury w przekroju Scian cylindrycznych krioprzewodnikéw

Rozpatruje sie temperatury w przekroju aluminiowych krioprzewodnikéw w
ciektym azocie, dla zadanej funkcji objetosSciowej gestosci zrdodta ciepta.
Przedmiotem badan jest prostoliniowy przewodnik cylindryczny o promieniu
- wewnetrznym r., i promieniu zewnetrznym r2* umieszczony poziomo w krio-
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cieczy i1 nagrzewany pradem przemiennym 50 Hz. V $ciankach cylindréw prze-
widziano otwory (rys. 1), ktérych zadaniem jest umozliwienie swobodnego
dostepu kriocieczy do obydwu powierzchni cylindra.

Rys. 1. Fragment aluminiowego przewodnika cylindrycznego 2z otworami dla
przeptywu kriocieczy

1 - wlot, 2 - wylot
Zaktada sie, ze whasciwosci fizyczne przewodnika sa jednorodne i sta-
te. Przyjmuje sie rowniez jednakowe warunki chtodzenia kazdego miejsca po-
wierzchni przewodnika na drodze przejmowania ciepta przez azot. Zroddem

ciepta jest moc <Toule’a, a rozktad jej gestosci w przekroju przewodnika,
stanowigcy objetosciowa funkcje Zzrodta ciepta, dany jest w postaci [i] :

2(rr e (*r2lVu% .r2>K <r< far) * *

+ 2MKo (@fr 1))MJ oM r DMIo (r,IkKo*r)co8Jo(r) +?KoKr) +

+<Pjotar 1>+3Ko(=r L][ * @
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w ktoérej:
1 - natezenie pradu,
0) - pulsacja,
- przenikalno$¢ magnetyczna,
r - promien cylindra zawarty w przedziale rl1” r >r 2.

Funkcje Kelvina-Thomsona

1
o(<*,r.,,r2) * (a2 + b2)»

a > ber(oer2)lei (cer™) + be’i(aer2)Ker(yrl) - ber(oerl)lii(<yr2) +

- be"i (afr,)Ker (c$r2)

b « be"i(ofr2)iei(cerl) - ber(cfr2)ier(<yrl) + be¥Y(qrrl)ketr((»r2) +

be.i(cfrl)le,i(<*r2)

P8 (<y,ritr2) » arc tg |

Mgo(<*r) w |[Eer(oer)] + [xei(cer)j J
*lo = arc tg lei [ar]
mJ.O(oer) = |~bel(ifr)J + Jber(cer)] |

~jJo~r) marc tgmgfj-

gdzie:
Mj"0(°er); MjO(<x) - pochodne funkcji i »
n - sktadowa argumentu funkcji Kelyina-Thomzona »
o W
Pb (D) - funkcja Blocha-Grtineisena [i].

Funkcja (1) okresla rozk#ad gestosci mocy Joule®a w przewodniku cylin-
drycznym w zaleznosci od temperatury jego powierzchni, grubosci Scian,
czystosci metalu i1 usrednionego stopnia zdefektowania struktury Kkrysta-
licznej metalu. Rozktad gestosci mocy Joule’a w S$Sciankach aluminiowych
cylindréw zanurzonych w ciekdym azocie zilustrowano w postaci P(r)/I »
* f(ofr) na rys. 2.
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Rys. 2. Rozk#ad gestosci mocy Joule’a w aluminiowych (AL 99,995)krioprze-
wodnikach z pradem przemiennym 50 Hz, w zaleznosci od parametru cfr dla

réznych grubosci Scian cylindrow. Rezystywno$¢ metalu pALAM0i1=221.10“11Qm
wartos¢ sktadowej parametru cfs 422,65 1/m

Punktem wyjs$cia w rozwazaniach zmierzajgcych do wyznaczenia gradientow
temperatury w Sciankach cylindra Jest réwnanie przewodnictwa. Réwnanie to
dla przyjetej symetrii kotowej temperatury, wynikajacej z zatozenia jedna-
kowych warunkéw chdodzenia kazdego miejsca powierzchni przewodnika, przyj-
muje posta¢ [2],

T(r) a T(ri) « - P (r2-r2) + C In §- (&)
w ktoérej:
r - promien cylindra zawarty w przedziale rl< r« r2,
i - wspétczynnik przewodzenia ciepta,
PT - funkcja objetosciowej gestosci zroédia ciepta,
C - stata catkowania.

Poszukuje sie rozwigzania tego réwnania przy zatozeniu, ze wspodczyn-
nik przawodzenia ciepta w przekroju przewodnika ma statg wartos¢ w zakre-
sie niewielkich zmian temperatury (AT * 0...3 K). Zatozenie to uaprawied-
liwia przedstawiong na rys. 3 zaleznos¢ temperaturowych zmian wspédczyn-
nika & , zwkaszcza dla przewodnikéw o duzym stopniu czystosci metalu.

Stata catkowania C w réwnaniu (2) mozna wyrazi¢ za pomocag promienia
ra, na ktéorym wystgpi maksymalna temperatura w przekroju Scianki cylindra
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Promien ten dzieli przekréj Scianki na dwa pierscienie w ten sposéb, ze z
mniejszego pierscienia ciepto sptywa do obszaru wewnetrznego, a"z pier-
Scienia wiekszego odptywa na zewnagtrz cylindra.

Dob6r statej C w postaci

[2):

zapewnia spednienie warunku

dla r = r_.
o

Przyjmujac w oparciu o
eksperymentalne wyniki badan
[i1 Jjednakowe temperatury na
powierzchni zewnetrznej i
wewnetrznej $Sciany cylindréw,
okresla sie ciepto splywaja-

Rys. 3. Wspdtczynnik przewodzenia ciepta ce z nich do azotu. Ilos¢ te-

dla aluminium w zaleznosci od temperatury go ciepta dzieli sie na dwa

3, 41 dla réznych stopni czystosci meta- strumienie - wewnetrzny i

L lus

1- AL 99,995, 2 - AL 99,996, 3 - AL 98,5  Zewnetrzny,proporcjonalne do
objetosci pierscieni, wg za-
leznosci:

*<rm - r1>Pv " 2sCrl W \Y

®
X (r2 - r~JPy = 2jir2 4A(T2-Tg)
w ktoérych:
gA - strumien ciepta na jednostke powierzchni $cian cylindra,
TATg - temperatury na powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej Sciany
cylindra,
Tg - temperatura nasycenia azotu.

Dzielac réwnania stronami w zaleznosci (5), okreslono promien rozdziatu
strumienia ciepta w przekroju Scian cylindréw

rm =" 2 ®)

Wartosci rn odpowiadaja strumieniowi ciepta na powierzchni zewnetrznej
i wewnetrznej $ciany cylindra
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Py

ktorym przyporzadkowane sg temperatury T1 i Tg.
Temperatury te mozna okresli¢ w oparciu o ustalong doswiadczalnie zalez-
nos¢ [i]

/n
Ti - Ts + Hr >

dla ktorej wartosci wspédczynnika (@ i (n) podano na rys. 4«

Uwzgledniajac ostatnie dwa réwnania (7) i (8) okreslono temperatury na
powierzchni $cian cylindra w zaleznosci od objetosciowej gestosci zrodta
ciepta

©®
rf-rt 1/n

temperatury na powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej cienkich $cian cy-
lindréw (0,5...3 aa) nie przekracza wartosci Tg - T,« 0,0071, uzasad-
niajac dopuszczalnos$¢ zatozenia T1 * Tg.

Maksymalne roéznice temperatury w przekroju aiankicylindra okreslaja
réwnania (@ 1 (3 w postaci:

T(rfih) - Kr,) a (10)

Uwzgledniajac w réwnaniu (1) temperaturowe zmiany rezystywnosci przedsta-
wiono na rys. 5 maksymalne réznice temperatur w Sciance cylindra. Warto-
Sci liczbowe zestawiono w tablicy 1.
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8.0
B.5

40*

00,0092
0.016 8
0.02576
003581
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1.0842
1,4979
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3,9960
4,8501
5,8028
6.8572
8.0164
9.2831

9.0 106602
65 12.1736
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Tablica 1

Maksymalne réznice temperatury w przekroju Scianki aluminiowych przewéd- -
nikéw cylindrycznych o promieniu wewnetrznym r. i promieniu zewnetrzny*
r2, umieszczonych poziomo w ciekdym azocie i nagrzewanych pradem przemien-

nym 50 Hz
J T(rB) - T(rl) r1 r2
Lp- 5
A/anT AL 99,9995 AL 99.999 AL 98,5 mm mm
1 200 0,418 0,178 0,673
2 225 0,187 0,224 - 23 25
3 235 0,203 - -
4 395 0,042 0,050 0,197
5 442 0,046 0,056 - 24,5 25
6 470 0,052 - -
3. Wnioski

1. Maksymalne roéznice temperatury w S$cian-
kach cylindréw powodujg nieznaczne lo-
kalne zmiany rezystywnosci w ich prze-
krojach. W przyblizeniu mozna przyjac
isotermicznos¢ ciepta jak i staltg war-
tos¢ rezystywnosci w przekrojach Scian
rozpatrywanych przewodnikéw cylindrycz-
nych.

2. Ocena gradientéw temperatury w prze-
kroju przewodnikéw moze stanowi¢ jedno
z kryteriow doboru 1ich wymiaréw i
stopnia czystosci metalu, w" rozpatry-
wanym przypadku wyniki obliczeé stano-
wig ocene dopuszczalnosci zatozenia -
jednakowej w przekroju przewodnikéw
rezystywnosci. Zatozenie to wydaje sie

Rys. 5. Gradient temperatury by¢ uzasadnione dla cienkosciennych cy-

w przekroju cylindrycznego lindréw aluminiowych (0,5...2 mm) o wy-
przewodnika aluminiowego za- - - fm s
nurzonego w ciekdym azocie i sokim stopniu czystosci metalu (AL
nagrzewanego pradem przemien- 99,9995... AL 99,998).

nym 50 Hz
T - temperatura nasycenia

azotu
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3JIHHHHE rPAAHEHTA TEMUEPATYPH B UfUIHRUPHHECKOM KPHOPE3HCTHBHOM
NPOBOJUIHKE HA UOKAJIbHHE H3MEHEHHH. ErO FB3HCTHBHOCTH

Peso6me

{loKaaam enocoO onpexezeHHTtt rpacaema Teunepaiypu b cremce ipixHHXpHUuecwo-
ro KpxopesKkCTKBHOro npoBOfIHiixa nox narpyzKoft n pezyxaiaru pacwéToe xas toh -

KOCTeHHHx ajioMHHHeBHx UHXHHXpos ropH 30HTax&HO norpyxeHHHX z xmxwoM azore.

THE TEMPERATURE GRADIENT EFFECT OH LOCAL CHAHSES
OF ITS RESISTIVITY IH A CYLIWDRICAL CRYOGENIC CONDUCTOR

Summary

A way of determining the temperature gradient in the wall of a cylin-
drical cryogenic conductor, in which the current is flowing is presented.
Moreorer the results of calculations for thin - walled aluminium cylin-
ders submerged horizontally in liquid nitrogen are discussed.



