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Streszczenie. Obecnie stosowane ukdtady zasilania urzedzen elek-
trotermicznych duzej mocy charakteryzuje sie mate sprawnoscle. Po-
woduje to znaczne straty energii i podwyzsza koszty produkcji. Oed-
ne z mozliwosci rozwiezanla zagadnienia se skompensowane predowa
tory kriooporowe. Przeprowadzono analize pracy przewodu kriooporowe-
go i przedstawiono wnioski praktyczne.

1. WSTEP

Problem zasilania odbiornikéw elektrycznych duzej mocy wynika z po-
trzeb przemystu i sygnalizowany jest w literaturze krajowej i zagranicz-
nej. W kraju obserwuje sie trudnosci w doprowadzaniu energii do przemy-
stowych elektrotermicznych odbiornikéw duzej mocy. W przemy$sle chemicz-
nym 1 hutniczym trudnosci te ograniczaje w wielu przypadkach mozliwos¢é
uzyskiwania optymalnych pozioméw wytwarzania produktéow. Obserwuje sie ro-
wniez powazne straty energii elektrycznej w wyniku Jej rozproszenia w to-
rach predowych o zageszczonych strumieniach mocy. Ujemne ceche tych strat
obok powaznych kosztéw se ich skutki termiczne ogranlczajece doprowadza-
nie energii do odbiornikéw. Straty energii oraz limitowane jej skutkami
termicznymi mozliwosci optymalnego zasilania, powoduje w wielu energo-
chtonnych zaktadach przemystowych w kraju, straty produkcji przekraczaje-
ce setki milionéw ztotych. Problem optymalnego zasilania, wobec rozwija-
Jecej sie chemii i hutnictwa, nabiera dla tych gatezi przemysdtu coraz wie-
kszej aktualnosci 1 znaczenia gospodarczego.

Dednym z obiecujecych rozwiezah tego problemu se predowe przewody krio-
oporowe. Wykazuje one mate rezyetywnos¢, ktéra prowadzi do zmniejszenia
strat Doule®a 1 w rezultacie umozliwia znaczne zwiekszenie zdolnosSci prze-
sytania mocy. Specjalne konstrukcje tych przewodéw w postaci toréw krio-
oporowych skompensowanych pozwalaja ponadto na znaczne oszczedno$ci ener-
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gil elektrycznej, poprzez likwidacje strat energili rozproszenia. Zaleta
ta ma Istotne znaczenie ekonomiczne, pozwala zmniejszacd energochtonnosé
produkcji i uzasadnia aktualnos$¢ tematu.

2. PRZEWOD KRIOOPOROWY SKOMPENSOWANY

Problem wykorzystania efektédw zjawisk w oziebionych do niskich tempe-
ratur metalach nabiera coraz wiekszego znaczenia dla wspotczesnej elek-
troenergetyki zawodowej i przemystowej. Dednym ze skutecznych rozwiezan
praktycznych, zmierzajecych do opanowania strat energii rozproszenia w
przewodnikach o zageszczonych strumieniach mocy. Jest stosowanie predo-
wych skompensowanych toréw kriooporowych. Na rys. 1 przedstawiono do-
Swiadczalny Jednofazowy przewdd kriooporowy, ch¥odzony ciekdym azotem.

Rys. 1. Przewdéd kriooporowy skompensowany

1 - przewodniki z aluminium o wysokim stopniu czystosci metalu, 2 - cie-
kty azot, 3 - perlitowo-prézniowa izolacja termiczna
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Przewodnik stanowie dwa wspodsrodkowe cylindry aluminiowe, w ktérych
wymuszony jest jednakowy co do wartosci pred przemienny 50 Hz, skierowany
w kierunkach przeciwnych. Cylindry zanurzone w ciekdym azocie w izolowa-
nym termicznie kanale o promieniu r”, stanowie skompensowany przewdéd krio-
oporowy. Przy zadanych wymuszeniach predowych, straty Ooule"a w cylin-
drach, zalezne se od grubosci ich Scian, stopnia czystosci metalu i tem-
peratury. Straty mocy odprowadzane se w postaci ciepta 2z powierzchni cy-
lindrow do kriocieczy, a dopuszczalna ich wartos¢ okreslaje zjawiska za-
chodzece w procesie Wymiany ciepta. Parametry elektryczne przewodnikéw
mozna okresli¢ w oparciu o wyniki analizy pola elektromagnetycznego w ob-
szarze kanatu przewodu kriooporowego. Analiza teoretyczna na modelu mate-

matycznym, zdozonym z réw-
nan Maxwells i teorii roéw-
nan Bessela oraz teorii Po-
yntinga, wykonana dla krio-
przewodnika (rys. 2) przy
okreslonych prawem Ampere’s
warunkach brzegowych (rys.
3), data istotne o) tych
przewodnikach informacje [5l,
Charakterystyczne z nich
jest rozktad wektoréw nate-
zenia pola magnetycznego w
kanale przewodu kriooporo-
wego, w zaleznosci od wy-
miaru cylindroéw ri> r2m
Rys. 2. Wektory natezenia pola elektrycz- r3" r4)e stopnia czystosci

nego i magnetycznego oraz wektory stru- ich metalu 1 temperatury.
mienia zespolonej mocy w przewodniku krio- Rozk#ad tego natezenia w

oporowym skompensowanym
obszarze cylindréow, jak ro-
wniez w przestrzeni zawartej miedzy nimi, w odniesieniu do natezenia pola
magnetycznego na powierzchni zewnetrznej cylindra o promieniu r2, pokaza-
no na rys. 4.

Zerowa warto$¢ wektora natezenia pola magnetycznego na zewnetrznej po-
wierzchni przewodnika skompensowanego jest istotne zalete tego rodzeju
przewodnikéw. Zwiezane z polem rozproszenia straty mocy czynnej w metalo-
wej ostonie termicznej przewodu przyjmuje w rozpatrywanym przypadku zero-
we warto$¢ i poprawiaje sprawno$¢ przesytu energii. O sprawnosci przesy-
tu energii decyduje réwniez straty mocy Ooule'a, zwiezane z rozktadem jej
gestos$ci w przekroju $cian cylindrow. Rozkitad gestosci tej mocy zalezny
jest od grubos$ci $cian cylindréw, stopnia czystos$ci ich metalu i tempera-
tury. Zaleznos$¢ zilustrowano rysunkami 5 i 6.

Ekonomiczne wykorzystanie cylindrycznych krioprzewodnikéw jest tym wie-
ksze im bardziej réwnomierny jest rozktad gesto$ci strat mocy Ooule'a w
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Rys. 3. Warunki brzegowe dla wektora natezenia pola magnetycznego dwdch
cylindrow wspétsrodkowych wiodacych taki sam prad i(t) “ lo . cos(» t+V) ,
skierowany w kierunkach przeciwnych [5\

Rys. 4. Rozkd#ad wektora natezenia pola magnetycznego w obszarze dwéch cy-
lindrow wspo4srodkowych wiodacych prad w kierunkach przeciwnych w zalezno-

Sci od parametru o r(of= |“~/9(t) [5]; pulsacja, przenikalnosé
magnetyczna, 9(T) L rezystywnos¢ Jako funkcja temperatury

przekrojach ich Scian. Wraz ze zmniejszaniem sie grubosci Scian maleje
efekt naskorkowy pradu, ktorego wspédczynnik R/RQ dla cienkosciennych
cylindrow (2 mm) osiaga, w zaleznosci od czystosci aluminium, doswiad-
czalnie sprawdzone wartosci 1.01...1.006. Krioprzewodniki skompensowane
byty przedmiotem badan doswiadczalnych, realizowanych na modelu fizycznym
w skali przemystowej [5] . Celem tych badan byto okreslenie podstawowych
zjawisk termicznych, zachodzacych w procesie wymiany ciepta w przewodzie.
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Rys. 5. Rozktad gestosci wektoréw mocy 3oule"a w aluminiowym (AL99.9995)
cylindrze zewnetrznym krioprzewodnlka skompensowanego [5] - Wymiary cylin-
draj r3 =20 mm, r4 =22 mm, rszystywnos¢ metalu 9AL770K = 0,221. I1G8D)I'm,

wartos¢ parametru ce= 422,652 I/m

Rya. 6. Rozk#tad gestosci mocy 3oule’e w aluminiowych (AL99.9995) cylin-
drach wewnetrznych krioprzewodnikéw skompensowanych z pradem przemiennym
50 Hz, w zaleznosci od grubosci ich Scian {5] . Rezystywnos¢ metalu ™ 177 °k»

m 0,221 , 10"81i2m, wartos¢ parametru Ofm 422,652 I/m
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3. STRUMIEN CIEPLA ODPROWADZANY Z POWIERZCHNI PRZEWODNIKOW DO KRIOCIECZY
ORAZ KRYTYCZNE 1 DOPUSZCZALNE WARTOSCI PRADU

Warunki wymiany ciepta miedzy osrodkiem chtodzenia i przewodnikiem za-
lezne se od oporu cieplnego na Jaki napotyka strumien cieplny przy przej-
Sciu z powierzchni metalu do kriocieczy. Przeptyw ciepta przy wrzeniu
kriocieczy mozna okresli¢, ustalajec zalezno$¢ miedzy strumieniem ciepl-
nym q a nadwyzke temperatury AT, bedece miare przegrzania cieczy

qa =qAT). ™

Strumien ciepta q(w/m2) odniesiony jest do czasu 1 powierzchni, na kté-
rej nastepuje wrzenie, natomiast argument AT stanowi nadwyzke tempera-
tury Sciany grzejnej Tp ponad temperature nasycenia Tg kriocieczy (AT =
= TP - Ts)' Maksymalna wartos$¢ jednostkowego strumienia ciepta na po-
wierzchni przewodnikéw kriooporowych wieze sie ze specyficznymi zjawiska-
mi fizycznymi ruchu pary w kierunku od powierzchni przewodnika do Kkrio-
cieczy i ruchu kriocieczy w kierunku odwrotnym. Zjawiska te wyjasnia teo-
ria stabilnosci powierzchni rozdziatu faz: ciekltej i gazowej dla procesu
zachodzecego w warunkach quasi-ustalonych. Dla przypadku lokalnego zage-
szczenia strumienia cieplnego, w teorii stabilnosci rozpatrywane se wa-
runki powstawania pecherzykéw, z ktdérych utworzony strumien pary zaczyna
przeszkadza¢ naptywowi cieczy do powierzchni przewodnika w sposéb na tyle
znaczny, ze ciecz nie moze dos¢ dobrze zwilza¢ powierzchni grzewczej. W
rozwazaniach teoretycznych zaktada sie réwnos¢ potencjatéw termodynamicz-
nych obydwéch faz, a warunek ten w literaturze nazywany jest warunkiem
stabilnosci Helmholza. Na zwiezek zjawisk stabilnosci hydrodynamicznej i
krytycznego strumienia ciepta przy wrzeniu pecherzykowym wskazat Kuta-
tietadze QU . Oednak teorie tego zjawiska, zwanego takze pierwszym kryzy-
sem wrzenia, przedstawili pierwsi Zuber [2], Chang [3] 1 Bereson [4]. Pro-
ces wrzenia pecherzykowego réznych cieczy niskotemperaturowych, a w tyn
takze azotu, stanowit przedmiot badan wielu autoréw i to zaréwno na dro-
dze eksperymentalnej, jak i teoretycznej.

Badania krytycznych gestosci strumienia ciepda na powierzchniach grzej-
nych w ciektym azocie charakteryzuje sie znaczne rozbieznoscie wynikéw [5].
Z tego tez”powodu przyjecie ktorejkolwiek z podanych w literaturze warto-
Sci krytycznego strumienia ciepta dla aluminiowych Kkrioprzewodnikéw, bez
uprzednich pomiaréw wkasnych bydoby nieuzasadnione. 8adania wykonane na
modelu kriooporowego przewodu w skali przemystowej, polegajece na pomia-
rach strat mocy czynnej w przewodnikach z predem i pomiarach przyrostoéw
temperatur na ich powierzchni, pozwolidty okresli¢ zaleznosci 00:

gA =0,1 . T1%48, 0,2 "AT ss2, (2)
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gA = 523 . 10-47T2,42, 2<AT<3,6, (©)

gA =524 . 10472742, 3,6<iT<9,5, @

Moge onestanowi¢ podstawe do oceny przyrostu temperaturyprzewodnikow w
ciekbym azocie, w zaleznosci od Jednostkowej gestosci strumienia ciepta
na ich powierzchni. Maksymalne wartosci strumienia ciepta g~ = 12,17 W/cm
i przyrostutemperatury T =9,5 K,sprawdzone doswiadczalnie QQ moge
by¢ proponowane Jako wartosci dopuszczalne dla przewodnikéw walcowych i
cylindrycznych w ciekdym azocie. Pomiary krytycznego przyrostu temperatu-
ry i gestosci strumienia ciepta daty wyniki, ktére mozna uzna¢ jako przy-
blizone. Wykonano je na przewodnikach w stanie mozliwie najbardziej zbli-
zonym do krytycznego, otrzymujac wyniki dla gestosci strumienia ciepta
15,3...17,2 W/cm2 i przyrostu temperatury 13,6...14,8 K. Krytyczne i do-
puszczalne gestosci strumienia ciepta na powierzchni krioprzewodnikéw, o-
kreslaje ich krytyczne i dopuszczalne wartosci predu w postaci:

4 = ¢ Py (6)

Rys. 7. Dopuszczalne gestosci predu przemiennego 50 Hz w aluminiowych pro-

stoliniowych przewodnikach cylindrycznych w ciektym azocie w zaleznosci

od grubosci ich $cian [5] - Krzywe z obliczen i pomiaréw o - punkty do-
Swiadczalne
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w ktérej :
F - powierzchnia grzejna na Jednostke d¥ugosci przewodnika,
~AXmax! ~d “ krytyczna i dopuszczalna gestos¢ strumienia ciepta na po-
wierzchni przewodnikoéw,
Rtk; RTd - rezystancja przewodnikéw w temperaturze krytycznej =
= (77,35 + 13,5)°K i dopuszczalnej = (77,35 + 9,5)°K.

Wyniki eksperymentalne dopuszczalnych gestosci predu w aluminiowych
przewodnikach cylindrycznych o zréznicowanym stopniu czystosci metalu,
pokazano na rys. 7. Duza obciezelnos$¢ kriooporowych przewodéw skompenso-
wanych pozwala rozwigzywa¢ problemy zasilania energochtonnych odbiornikoéw
i stanowi ich istotng zalete.

4. WNIOSKI

1. Celowos¢ stosowania przewodéw kriooporowych w zaktadach chemicznych
i hutniczych, dysponujacych w dostatecznych ilosciach ciektym azotem,Jest
wobec kosztéw strat produkcji - powodowanych trudnosciami w optymalnym
zasilaniu odbiornikéw elektrotermicznych - uzasadniona.

2. Na podstawie badan obcych [6] [7/] mozna stwierdzic, ze stosowanie
aluminiowych przewodnikéw jako zyt pradowych toréw kriooporowych jest
technicznie uzasadnione. Opanowana technologia strefowego czyszczenia te-
go metalu, pozwala na produkcje wysoko czystych przewodnikéw aluminiowych
o duzym wspétczynniku temperaturowych zmian rezystywnosci.

3. Efekty termiczne pradu w aluminiowych przewodnikach zanurzonych w
ciektym azocie, zalezne sg od ich konfiguracji, czystosci metalu i jego
struktury krystalicznej. Wielkos¢ powierzchni wymiany ciepta i stopien
jej zwilzalnosci kriociecza, decyduje o pradowej obcigzalnosci przewodni-
ka, ograniczonej dopuszczalnym przyrostem jego temperatury.

4. Wykorzystanie techniki niskich temperatur w konstrukcji skompenso-
wanego toru kriooporowego stanowi korzystne pod wzgledem technicznym roz-
wigzanie przesydu energii. Zapewnia ono symetryzacje toru i praktycznie
catkowicie redukuje zewnetrzne pole magnetyczne, straty energii rozpro-
szenia i jej skutki termiczne.

5. Wyniki eksperymentalne dopuszczalnych gestosci pradu w aluminiowych
przewodnikach cylindrycznych, pracujacych w ciekdym azocie, wskazujg na
mozliwos¢ ponad stokrotnie efektywniejszego wykorzystania aluminium w
poréwnaniu do pracy przewodéw aluminiowych, pracujacych w liniach napo-
wietrznych lub kablowych w warunkach normalnych.
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I0KOBHE JMHHH KPHOCOHPOTHBIJIEHHH OKOMHEHCHEOBAHHHE
fUIH IBEEAHHH nPOMMMEHHHX yCTPOitCTB EOJIfcffloft MOIItHOCTH

Pe3nme

B Haciojunee Bpsian. ohotsiMm HHiaHHH aJieKipoTepMHHecKHX ycTpofloiB  6ojii>mo8
modjhocth XapaKzepasyKcea uajiuu nojiesHbaa "eitoTBHeu. 3i0 bjinnst Ha OoawnHe
noiapa SHsprHH n yBejiH"aei oofieciOHMooTB npOH3BOfl0TBa. OflHoa H3 bo3Uozhoc-
lefi ycTpaHeHH* sxoro Bonpoca hbjinbton 0XouneHCHpoBaHHuUe tokobus jihhhh Kpno-
COnpOTHBZeHHH. npO0H3Befl6HO aHalIH3 paSoTH KpHOCOnpOTHBIIQHHH npOBOfla H ~EUOTCH
npakKTHHSCKHS BHBOfIH.

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

Summary

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.



