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PRĄDOWE TORY KRIOOPOROWE SKOMPENSOWANE 
DO ZASILANIA PRZEMYSŁOWYCH URZĄDZEŃ 
DUZEO MOCY

Streszczenie. Obecnie stosowane układy zasilania urzędzeń elek
trotermicznych dużej mocy charakteryzuję się małę sprawnośclę. Po
woduje to znaczne straty energii i podwyższa koszty produkcji. Oed- 
nę z możliwości rozwięzanla zagadnienia sę skompensowane prędowa 
tory kriooporowe. Przeprowadzono analizę pracy przewodu kriooporowe- 
go i przedstawiono wnioski praktyczne.

1. WSTĘP

Problem zasilania odbiorników elektrycznych dużej mocy wynika z po
trzeb przemysłu i sygnalizowany jest w literaturze krajowej i zagranicz
nej. W kraju obserwuje się trudności w doprowadzaniu energii do przemy
słowych elektrotermicznych odbiorników dużej mocy. W przemyśle chemicz
nym 1 hutniczym trudności te ograniczaję w wielu przypadkach możliwość 
uzyskiwania optymalnych poziomów wytwarzania produktów. Obserwuje się ró
wnież poważne straty energii elektrycznej w wyniku Jej rozproszenia w to
rach prędowych o zagęszczonych strumieniach mocy. Ujemnę cechę tych strat 
obok poważnych kosztów sę ich skutki termiczne ogranlczajęce doprowadza
nie energii do odbiorników. Straty energii oraz limitowane jej skutkami 
termicznymi możliwości optymalnego zasilania, powoduję w wielu energo
chłonnych zakładach przemysłowych w kraju, straty produkcji przekraczaję- 
ce setki milionów złotych. Problem optymalnego zasilania, wobec rozwija- 
Jęcej się chemii i hutnictwa, nabiera dla tych gałęzi przemysłu coraz wię
kszej aktualności 1 znaczenia gospodarczego.

Dednym z obiecujęcych rozwięzań tego problemu sę prędowe przewody krio
oporowe. Wykazuję one małę rezyetywność, która prowadzi do zmniejszenia 
strat Doule'a 1 w rezultacie umożliwia znaczne zwiększenie zdolności prze
syłania mocy. Specjalne konstrukcje tych przewodów w postaci torów krio- 
oporowych skompensowanych pozwalają ponadto na znaczne oszczędności ener-
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gil elektrycznej, poprzez likwidację strat energii rozproszenia. Zaleta 
ta ma Istotne znaczenie ekonomiczne, pozwala zmniejszać energochłonność 
produkcji i uzasadnia aktualność tematu.

2. PRZEWÓD KRIOOPOROWY SKOMPENSOWANY

Problem wykorzystania efektów zjawisk w oziębionych do niskich tempe
ratur metalach nabiera coraz większego znaczenia dla współczesnej elek
troenergetyki zawodowej i przemysłowej. Dednym ze skutecznych rozwięzań 
praktycznych, zmierzajęcych do opanowania strat energii rozproszenia w 
przewodnikach o zagęszczonych strumieniach mocy. Jest stosowanie prędo- 
wych skompensowanych torów kriooporowych. Na rys. 1 przedstawiono do
świadczalny Jednofazowy przewód kriooporowy, chłodzony ciekłym azotem.

Rys. 1. Przewód kriooporowy skompensowany
1 - przewodniki z aluminium o wysokim stopniu czystości metalu, 2 - cie

kły azot, 3 - perlitowo-próżniowa izolacja termiczna
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Przewodnik stanowię dwa współśrodkowe cylindry aluminiowe, w których 
wymuszony jest jednakowy co do wartości pręd przemienny 50 Hz, skierowany 
w kierunkach przeciwnych. Cylindry zanurzone w ciekłym azocie w izolowa
nym termicznie kanale o promieniu r^, stanowię skompensowany przewód krio- 
oporowy. Przy zadanych wymuszeniach prędowych, straty Ooule'a w cylin
drach, zależne sę od grubości ich ścian, stopnia czystości metalu i tem
peratury. Straty mocy odprowadzane sę w postaci ciepła z powierzchni cy
lindrów do kriocieczy, a dopuszczalna ich wartość określaję zjawiska za- 
chodzęce w procesie Wymiany ciepła. Parametry elektryczne przewodników 
można określić w oparciu o wyniki analizy pola elektromagnetycznego w ob
szarze kanału przewodu kriooporowego. Analiza teoretyczna na modelu mate

matycznym, złożonym z rów
nań Maxwells i teorii rów
nań Bessela oraz teorii Po- 
yntinga, wykonana dla krio- 
przewodnika (rys. 2) przy 
określonych prawem Ampere’s 
warunkach brzegowych (rys. 
3), dała istotne o tych 
przewodnikach informacje [5], 

Charakterystyczne z nich 
jest rozkład wektorów natę
żenia pola magnetycznego w 
kanale przewodu kriooporo
wego, w zależności od wy
miaru cylindrów 'ri> r2 ■ 
r3' r4.) • stopnia czystości 
ich metalu i temperatury. 
Rozkład tego natężenia w 
obszarze cylindrów, jak ró

wnież w przestrzeni zawartej między nimi, w odniesieniu do natężenia pola 
magnetycznego na powierzchni zewnętrznej cylindra o promieniu r2 , pokaza
no na rys. 4.

Zerowa w a r to ś ć  w e k to ra  n a t ę ż e n i a  p o la  m agnetycznego na z e w n ę t r z n e j  po
w ie r z c h n i  p rzew od n ika  skompensowanego j e s t  i s t o t n ę  z a l e t ę  te g o  ro d z e ju  
p rzew odników . Zwięzane  z polem r o z p r o s z e n i a  s t r a t y  mocy c z y n n e j  w m e ta lo 
wej o s ł o n i e  t e r m i c z n e j  przewodu p rz y jm u ję  w rozpatryw anym  przypadku  z e r o -  
wę w a r to ś ć  i  p o p ra w ia j ę  sp raw no ść  p r z e s y ł u  e n e r g i i .  0 sp ra w n o śc i  p r z e s y 
ł u  e n e r g i i  d e c y d u ję  ró w n ież  s t r a t y  mocy O o u l e ' a ,  z w ięzan e  z rozk ładem  j e j  
g ę s t o ś c i  w p r z e k r o j u  ś c i a n  c y l i n d r ó w .  R ozkład g ę s t o ś c i  t e j  mocy z a le ż n y  
j e s t  od g r u b o ś c i  ś c i a n  c y l i n d r ó w ,  s t o p n i a  c z y s t o ś c i  i c h  m e ta lu  i t e m p e ra 
t u r y .  Z a le ż n o ś ć  z i l u s t r o w a n o  rysunkam i 5 i  6 .

Ekonomiczne w y k o r z y s t a n ie  c y l i n d r y c z n y c h  k riop rzew o dn ik ów  je s t  tym w ię
k sze  im b a r d z i e j  równomierny j e s t  r o z k ła d  g ę s t o ś c i  s t r a t  mocy O o u le 'a  w

Rys. 2. Wektory natężenia pola elektrycz
nego i magnetycznego oraz wektory stru
mienia zespolonej mocy w przewodniku krio- 

oporowym skompensowanym [5]
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Rys. 3. Warunki brzegowe dla wektora natężenia pola magnetycznego dwóch 
cylindrów współśrodkowych wiodących taki sam prąd i(t) “ Iro . cos(» t+V) , 

skierowany w kierunkach przeciwnych [5\

Rys. 4. Rozkład wektora natężenia pola magnetycznego w obszarze dwóch cy
lindrów współśrodkowych wiodących prąd w kierunkach przeciwnych w zależno
ści od parametru cc r(of = |“ ^/9(t) [5] ; pulsacja, przenikalność

magnetyczna, 9(T) L rezystywność Jako funkcja temperatury

przekrojach ich ścian. Wraz ze zmniejszaniem się grubości ścian maleje 
efekt naskórkowy prądu, którego współczynnik R/RQ dla cienkościennych 
cylindrów (2 mm) osiąga, w zależności od czystości aluminium, doświad
czalnie sprawdzone wartości 1.01...1.006. Krioprzewodniki skompensowane 
były przedmiotem badań doświadczalnych, realizowanych na modelu fizycznym 
w skali przemysłowej [5] . Celem tych badań było określenie podstawowych 
zjawisk termicznych, zachodzących w procesie wymiany ciepła w przewodzie.
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Rys. 5. Rozkład gęstości wektorów mocy 3oule'a w aluminiowym (AL99.9995) 
cylindrze zewnętrznym krioprzewodnlka skompensowanego [5] . Wymiary cylin
dra j r3 = 20 mm, r4 = 2 2  mm, rśzystywność metalu 9AL77oK = 0,221. IG’8!)! m, 

wartość parametru cę= 422,652 l/m

Rya. 6. Rozkład gęstości mocy 3oule’e w aluminiowych (AL99.9995) cylin
drach wewnętrznych krioprzewodników skompensowanych z prądem przemiennym 
50 Hz, w zależności od grubości ich ścian {5] . Rezystywność metalu ^ l77°k»

■ 0,221 , 10"8i2m, wartość parametru Of ■ 422,652 l/m
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3. STRUMIEŃ CIEPŁA ODPROWADZANY Z POWIERZCHNI PRZEWODNIKÓW DO KRIOCIECZY
ORAZ KRYTYCZNE I DOPUSZCZALNE WARTOŚCI PRĄDU

Warunki wymiany ciepła między ośrodkiem chłodzenia i przewodnikiem za
leżne sę od oporu cieplnego na Jaki napotyka strumień cieplny przy przej
ściu z powierzchni metalu do kriocieczy. Przepływ ciepła przy wrzeniu 
kriocieczy można określić, ustalajęc zależność między strumieniem ciepl
nym q a nadwyżkę temperatury AT, będęcę miarę przegrzania cieczy

q = q (A T). (l)

Strumień ciepła q(w/m2) odniesiony jest do czasu 1 powierzchni, na któ
rej następuje wrzenie, natomiast argument AT  stanowi nadwyżkę tempera
tury ściany grzejnej Tp ponad temperaturę nasycenia Tg kriocieczy (AT =
= T - T ). Maksymalna wartość jednostkowego strumienia ciepła na po-

P 3
wierzchni przewodników kriooporowych więżę się ze specyficznymi zjawiska
mi fizycznymi ruchu pary w kierunku od powierzchni przewodnika do krio
cieczy i ruchu kriocieczy w kierunku odwrotnym. Zjawiska te wyjaśnia teo
ria stabilności powierzchni rozdziału faz: ciekłej i gazowej dla procesu 
zachodzęcego w warunkach quasi-ustalonych. Dla przypadku lokalnego zagę
szczenia strumienia cieplnego, w teorii stabilności rozpatrywane sę wa
runki powstawania pęcherzyków, z których utworzony strumień pary zaczyna 
przeszkadzać napływowi cieczy do powierzchni przewodnika w sposób na tyle 
znaczny, że ciecz nie może dość dobrze zwilżać powierzchni grzewczej. W 
rozważaniach teoretycznych zakłada się równość potencjałów termodynamicz
nych obydwóch faz, a warunek ten w literaturze nazywany jest warunkiem 
stabilności Helmholza. Na zwięzek zjawisk stabilności hydrodynamicznej i 
krytycznego strumienia ciepła przy wrzeniu pęcherzykowym wskazał Kuta- 
tieładze QlJ . Oednak teorię tego zjawiska, zwanego także pierwszym kryzy
sem wrzenia, przedstawili pierwsi Zuber [2], Chang [3] 1 Bereson [4]. Pro
ces wrzenia pęcherzykowego różnych cieczy niskotemperaturowych, a w tyn 
także azotu, stanowił przedmiot badań wielu autorów i to zarówno na dro
dze eksperymentalnej, jak i teoretycznej.

Badania krytycznych gęstości strumienia ciepła na powierzchniach grzej
nych w ciekłym azocie charakteryzuję się znacznę rozbieżnościę wyników [5]. 
Z tego też^powodu przyjęcie którejkolwiek z podanych w literaturze warto
ści krytycznego strumienia ciepła dla aluminiowych krioprzewodników, bez 
uprzednich pomiarów własnych byłoby nieuzasadnione. 8adania wykonane na 
modelu kriooporowego przewodu w skali przemysłowej, polegajęce na pomia
rach strat mocy czynnej w przewodnikach z prędem i pomiarach przyrostów 
temperatur na ich powierzchni, pozwoliły określić zależności 00:

qA = 0,1 . T1'48, 0,2 ^ A T  s s 2, (2 )
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qA = 523 . 10-4 T2,42, 2 < A T < 3 , 6 ,  (3)

qA = 524 . 10“4 T2 '42, 3 , 6 < i T < 9 , 5 ,  (4)

Mogę one stanowić podstawę do oceny przyrostu temperatury przewodników w
ciekłym azocie, w zależności od Jednostkowej gęstości strumienia ciepła 
na ich powierzchni. Maksymalne wartości strumienia ciepła q^ = 12,17 W/cm 
i przyrostu temperatury ¿T = 9,5 K, sprawdzone doświadczalnie QQ mogę
być proponowane Jako wartości dopuszczalne dla przewodników walcowych i 
cylindrycznych w ciekłym azocie. Pomiary krytycznego przyrostu temperatu
ry i gęstości strumienia ciepła dały wyniki, które można uznać jako przy
bliżone. Wykonano je na przewodnikach w stanie możliwie najbardziej zbli
żonym do krytycznego, otrzymując wyniki dla gęstości strumienia ciepła 
15,3...17,2 W/cm2 i przyrostu temperatury 13,6...14,8 K. Krytyczne i do
puszczalne gęstości strumienia ciepła na powierzchni krioprzewodników, o- 
kreślaję ich krytyczne i dopuszczalne wartości prędu w postaci:

id = ( i?
!p - qd ( 6 )

Td

Rys. 7. Dopuszczalne gęstości prędu przemiennego 50 Hz w aluminiowych pro
stoliniowych przewodńikach cylindrycznych w ciekłym azocie w zależności 
od grubości ich ścian [5] . Krzywe z obliczeń i pomiarów o - punkty do

świadczalne
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w której :
F - powierzchnia grzejna na Jednostkę długości przewodnika,
^Xmax! ^d “ krytyczna i dopuszczalna gęstość strumienia ciepła na po

wierzchni przewodników,
Rtk; RTd - rezystancja przewodników w temperaturze krytycznej =

= (77,35 + 13,5)°K i dopuszczalnej = (77,35 + 9,5)°K.
Wyniki eksperymentalne dopuszczalnych gęstości prędu w aluminiowych 

przewodnikach cylindrycznych o zróżnicowanym stopniu czystości metalu, 
pokazano na rys. 7. Duża obciężelność kriooporowych przewodów skompenso
wanych pozwala rozwiązywać problemy zasilania energochłonnych odbiorników 
i stanowi ich istotną zaletę.

4. WNIOSKI

1. Celowość stosowania przewodów kriooporowych w zakładach chemicznych 
i hutniczych, dysponujących w dostatecznych ilościach ciekłym azotem,Jest 
wobec kosztów strat produkcji - powodowanych trudnościami w optymalnym 
zasilaniu odbiorników elektrotermicznych - uzasadniona.

2. Na podstawie badań obcych [6j [7] można stwierdzić, że stosowanie 
aluminiowych przewodników jako żył prądowych torów kriooporowych jest 
technicznie uzasadnione. Opanowana technologia strefowego czyszczenia te
go metalu, pozwala na produkcję wysoko czystych przewodników aluminiowych 
o dużym współczynniku temperaturowych zmian rezystywności.

3. Efekty termiczne prądu w aluminiowych przewodnikach zanurzonych w 
ciekłym azocie, zależne są od ich konfiguracji, czystości metalu i jego 
struktury krystalicznej. Wielkość powierzchni wymiany ciepła i stopień 
jej zwilżalności kriocieczą, decyduje o prądowej obciążalności przewodni
ka, ograniczonej dopuszczalnym przyrostem jego temperatury.

4. Wykorzystanie techniki niskich temperatur w konstrukcji skompenso
wanego toru kriooporowego stanowi korzystne pod względem technicznym roz
wiązanie przesyłu energii. Zapewnia ono symetryzację toru i praktycznie 
całkowicie redukuje zewnętrzne pole magnetyczne, straty energii rozpro
szenia i jej skutki termiczne.

5. Wyniki eksperymentalne dopuszczalnych gęstości prądu w aluminiowych 
przewodnikach cylindrycznych, pracujących w ciekłym azocie, wskazują na 
możliwość ponad stokrotnie efektywniejszego wykorzystania aluminium w 
porównaniu do pracy przewodów aluminiowych, pracujących w liniach napo
wietrznych lub kablowych w warunkach normalnych.
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I0 K 0 B H E  JMHHH KPHOCOHPOTHBJIEHHH 0K0MHEHCHE0BAHHHE 

flJIH IBEEAHHH nPOMMMEHHHX yC TPO itCTB EOJIfcfflOft MOIItHOCTH

P e 3 n m e
B Haciojunee Bpsian. o h o t s mm HHiaHHH aJieKipoTepMHHecKHX ycTpofloiB 6ojii>mo8 

m o djh o cth  xapaKzepasyKcea uajiuu nojiesHbaa ^eitoTBHeu. 3 io  b jih h s t  Ha OoawnHe 
noiapa SHsprHH h  yBejiH^aei oofieciOHMooTB np0H3B0fl0TBa. OflHoa H3 b o 3Uo z h o c -  

le f i ycTpaHeHH* sxoro Bonpoca h b jih b t o h  oxouneHCHpoBaHHue t o k o b u s  jih hh h  Kpno- 
COnpOTHBZeHHH. np0H3Befl6H0 aHaJIH3 paSoTH KpHOCOnpOTHBJIQHHH npOBOfla H £̂U0TCH 
npaKTHHSCKHS BHBOflH.

THE COMPENSATED ELECTRIC CRYO-RESISTANCE LEADS FOR 
INDUSTRIAL HEAVY-CURRENT PLANTS SUPPLY

S u m m a r y
The heavy-current electro-thermic supply systems used nowadays are 

characteristic of low efficiency. It causes dangerous losses of energy 
and raises the production costs. One of the possibilities of solving the 
problem is designing the compensated electric cryo-resistance leads. The 
analysis of an electric cryo-reeiatance lead operation has been performed 
and the practical conclusions have been presented.


