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STRATY MOCY W EKRAMIE ELEKTROMAGKETYCZKYM
KAKALU KRIOPRZEWODU

Streszczenie. Przedstawiono sposéb okreslania atrat mocy czynnej
w ekranie elektromagnetycznym kanatu krioprzewodu, wyniki obliczen
oraz wyniki pomiaréw na modelu fizycznym.

1. Wetep

Pole elektromagnetyczne wok64 przewodnika z pradem powoduje straty
energii w postaci ciepta, wytwarzanego w metalowej ostonie termicznej
krioprzewodu. Opanowanie skutkéw cieplnych i energetycznych przy dusej
koncentracji pol rozproszenia, dziatajacych na stalowe elementy konstruk-
cyjne krioprzewodu, ma istotne znaczenie dla jego prawidtowej eksploata-
cji. Jednym ze skutecznych rozwigzanh praktycznych zmierzajacych do zmniej-
szenia tych strat jest ekranowanie elektromagnetyczne wewnetrznej czesci
ostony termicznej, zwanej kanatem krioprzewodu (rys. 1).

Stalowg $ciane tego kanatu ostania cylindryczny ekran miedziany, w kto-
rym straty energii, dzieki dusej konduktywnosci miedzi, wykazuja mniejsza
wartos¢ niz w stali.

Rys. 1. Ekran elektromagnetyczny w kanale krioprzewodu

1 - krioprzewodnik, 2 - ekran elektromagnetyczny, 3 - Sciana stalowa ka-
natu krioprzewodu
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2. Strumien energii elektromagnetycznej w ekranie

Rozpatruje sie pole elektromagnetyczne i straty mocy w ekranie cylin-
drycznym, otaczajacym krioprzewodnik,,w ktérym wymuszony jest prad prze-
mienny 50 Hz. Do rozwazah przyjmuje sie ukdtad wspodrzednych cylindrycz-
nych (rys. 2), ktérego o$ (2) pokrywa sie z osig przewodnika i ma kieru-
nek zgodny z kierunkiem pradu w rozpatrywanej chwili.

Rys. 2. Przeptyw pradéw wirowych iWir

ekranie elektromagnetycznym kanatu Kkrio-
przewodu

Rys. 3. Uktad wspotrzednych
cylindrycznych

V ukdadzie takim pole elektromagnetyczne (rys. 3} ma we wnetrzu Sciany
ekranu jedynie sktadowg osiowg pola elektrycznego Ez> skierowang wzdduz
linii pradéw wirowych Pole magnetyczne natomiast ma wydgcznie skta-
dowg ktorej wartos¢ powierzchniowag dzieki osiowej symetrii ukdadu
mozna obliczy¢ z prawa przeptywu:

Korzystajac z rownan Mazwella oraz uwzgledniajac warunek bezzrédtowoscl
pola elektrycznego (div E s 0) i warunek brzegowy (1), mozna na drodze
przeksztatcen [1] otrzyma¢ zaleznosci dla pola elektrycznego i magnetycz-
nego w Scianie ekranu:
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gdzie:
fi. - przenlkalnos¢ magnetyczna ekranu (¢¢-const) ,
p - rezystywnos¢ ekranu,

R1 - promien wewnetrzny ekranu,

r - promieh w Scianie ekranu, zawarty w granicach R1 =£r «Rg,

MJoOCt*r); M~o(opr) ; ip (ofr); P"@r) - funkcja Kelvina-Thomsona i ich po-
chodne oraz argumenty,

2 - sktadowa argumentu funkcji Kelvina-Thomsona.

Rozpatrywany ekran z punktu widzenia klasyfikacji jest otwartym nie-
prawidtowym ekranem, w ktérym pole przedostaje sie wzdtuz powierzchni je-
go Sciany wewnetrznej na powierzchnie zewnetrznej Sciany. Ekrany takie
narazone sa na dziatanie fali elektromagnetycznej zaréwno na ich powierz-
chni wewnetrznej, jak i powierzchni zewnetrznej, a w literaturze [2] na-
zywane sa ekranami o obustronnym podaniu fali. Strumien energii elektro-
magnetycznej wnikajacej do ekranu i wywokany przez nig skutek cieplny
zalezne sa od wartosci pradu w przewodniku oraz whkasciwosci elektrycznych
i magnetycznych ekranu. Strumieh tej energii rozpatrywany w czasie jednej
sekundy jest utozsamiany z mocg i moze by¢ okreslony na drodze analitycz-
nej. Jedng ze stosowanych i sprawdzonych doswiadczalnie metod obliczania
strat mocy elektromagnetycznej w ekranach otwartych jest metoda [2] okre-
Slania zespolonego strumienia mocy. Strumienn tej mocy okreslany jest na
podstawie wektora Poyntinga. Wektor zespolony Poyntinga, zdefiniowany ja-
ko iloczyn wektorowy wartosci skutecznej zespolonej natezenia pola elek-
trycznego i wartosci skutecznej sprzezonej natezenia pola magnetycznego,
przyjmuje postac:

P(r-R,) - . l ()

w ktérej: Mko(cfr) ; Mo (ofr) ; (@) ; P"©f) - funkcje Kelirina-Thomsona, ich
pochodne i argumenty.

Rozpatrywany ekran zanurzony jest w ciekdym azocie, a wytworzona w nim
energia cieplna zalezna jest réwniez od temperaturowych zmian rezystywno-
Sci jego metalu. Zalezno$¢ te ujmuje w réwnaniu (4 sktadowa argumentu
funkcji Kelrina-Thomsona

(5>

dla ktérej temperaturowe zmiany rezystywnosci ekranu okresla funkcja Blo-
cha-Gruneisena w postaci W :
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p(T) .anf X*5 ®
Mo « (ex-1)(1l-el)
w ktoérej:
M - masa atomowa metalu,
K - stala charakterystyczna metalu,
@ - temperatura Debye"a.

Istotny wptyw na wartos¢ strat mocy w ekranie ma réwniez grubos¢ Jego
Sciany i zwigzane z nig odbicia wewnetrzne fali elektromagnetycznej. Ob-
liczenia analityczne strat mocy wymagaja uwzglednienia odbi¢ wewnetrznych
fali w Scianie ekranu, gdyz fala padajgca na jego powierzchnie przenika
na przeciwlegta jego strone, nie zdazywszy wygasnac przed dojsciem do
Sciany przeciwlegtej. Efekty tego zjawiska okreslono w oparciu o prawa
falowe i przebiegi proceséw thumienia fal elektromagnetycznych w os$rod-
kach rezystancyjnych [2]- Dla rozpatrywanego przypadku przyjmuja one do-
Swiadczalnie sprawdzonag [2] postac:

J =3hV ¥ (R2-Ri) - (7)

O hV fVRID+cosn (*2-N)

Uwzgledniajac obustronne padanie fali na ekran oraz wspétczynnik jego
krzywizny (@ + R™Rg) okreslono zespolony strumien mocy wnikajacy na dro-
dze elektromagnetycznej do ekranu kanatu krioprzewodu:

s . *»,(, - - i]
1 n * K o -

Znak minus na poczatku réwnania oznacza, ze przepltyw energii jest zwré6-
cony od przewodnika do ekranu. Straty mocy czynnej stanowig cze$S¢ rzeczy-
wista strumienia zespolonego mocy i po uwzglednieniu zaleznosci (7) okre-
Slone sg wzorem:

P W 250°(1 + jp) £ Hpfcyp -p_---—— cosw (o) -pofR.j }J ©

Wyniki obliczen jednostkowych strat mocy czynnej w cylindrycznym ekranie
miedzianym. (Cu 99,5) przedstawiono na rys. 4. Badania doswiadczalne dla
tego 3amego ekranu, wykonane w oparciu o bilans energii cieplnej krlotoru,
daty wyniki zestawione w tablicy 1.
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Rys. 4. Straty mocy czynnej w miedzianym (Cu 99,5) ekranie elektromagne-
tyczny* krioprzewodu w zaleznosci od pradu; promienie ekranu R1 =200 mm;
R2 = 202 mm; o - wyniki doswiadczalne

Tablica 1

Straty mocy czynnej w miedzianym (Cu 99,5) ekranie elektromagnetycznym ka-
natu krioprzewodu w zaleznosci od pradu w krioprzewodniku
(promienie ekranu R1 = 200 mm; R2 = 202 mm)

Pek Pek

tp. tp-.
P A w A w
A a A _ m

iii7 m

1 1450 18,4 H,5 4 4900 62,1 123
2300 29,2 36 5 7600 96,9 300
3 3100 39,4 66 6 9600 122,2 530

3. Wnioaki

1. Straty energii rozproszenia w kanale krioprzewodu oraz powodowane nimi
skutki termiczne w ostonie izolacji cieplnej zmniejszaja ekrany elek-
tromagnetyczne.

Skuteczne dziatanie ekranu zapewnia duzy stopien czystosci jego metalu
i dobra konduktywnos¢ w niskiej temperaturze.

2. Zachowanie dobrych parametréw elektrycznych ekranu wymaga skutecznego
kompensowania naprezen mechanicznych, powodowanych sidami skurczéw ter-
micznych. Naprezenia te powoduja deformacje struktury metalu i istotny
wzrost jego rezystywnosci [i} .
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rOTEFH HOmHOCTH B BIDSKTPOMArHHTHOM 3KPAHE
KPHOPEBHCTHBHOrO TOKOIIPOBOM

Pea»nme

lloKaaaH cnoeod onpeejteHHa noiepb axTHBHOIt mouhocth. b slieicrpoiiarmiTHOM
SKpase KpKopesRCTHBHoro ToKonpoBo®a. npHBejeHH pesyjthiaTM  pacveTos h pe-
3yjiBiaTH. H3uepeHHft na (JiHSHiecKofl moxoxh.

POWER LOSSES IN ELEKTROMAGNETIC ENCLOSURE
0? THE CRYOCONDUCTORS CHANNEL

Summary

The paper presents the method of determination of active power losses
in the electromagnetic enclosure of the cryoconductors channel. It pre-
sents also the experimental results of calculations as well as the re-
sults of measurements performed on a model.



