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STRUMIEN CIEPLA W KANALE KABLA PRADOWEGO KRIOOPOROWEGO

Streszczenie. W artykule oméwiono niektdére zagadnienia zwiazane
z wymiang ciepta w kablu pradowym kriooporowym. Rozpatrzono zjawis-
ko kryzysu wrzenia cieczy kriogenicznej oraz podano sposob okresle-
nia masy wyparowanego azotu.

1. Wstep

Kable pradowe kriooporowe 1 nadprzewodzgace stanowig interesujace roz-
wigzanie - ze wzgledéw technicznych ¥ ekonomicznych - problemu przesytu
duzych mocy (rys. 1) . W pierwszych publikacjach dotyczgcych tego zagadnie-
nia zajmowano sie jedynie mozliwosSciami budowy i stosowania kabli nadprze-
wodzacych [2] . Obecnie jednak zdaniem niektérych autoréw [3,4] kable krio-
oporowe sa najkorzystniejszym rozwigzaniem pod wzgledem techniczno-ekono-
micznym (rys. 2). Wykorzystanie kabli pradowych kriooporowych w warunkach
krajowych wydaje sie by¢ uzasadnione, zwhkaszcza w energochtonnych zakkta-
dach chemicznych, dysponujacych w dostatecznych ilosciach niehandlowymi
cieczami kriogenicznymi. Wymaga to jednak szeregu badan szczegdlnie w za-
kresie technologii budowy optymalnych konstrukcji, przewodéw pradowych
kriooporowych.

Interesujacy projekt wykorzystania techniki niskich temperatur przy
konstrukcji skompensowanego toru wielkopradowego w 6-elektrodowym piecu
+ukowo-oporowym o mocy 48 MYA przedstawiono w [5] -

W torze wielkopradowym w postaci wspétsrodkowych cylindréow piynie prad
o natezeniu 120 kA w przeciwnych kierunkach (rys. 3). Osigga sie w  ten
spos6b symetryzacje toru 1 zredukowanie zewnetrznego pola magnegycznego,
a tym samym znaczne zmniejszenie dodatkowych strat cieplnych w ostonach
termicznych. 0 obcigzalnosci przewodéw pradowych kriooporowych i sprawnos$-
ci przesytu energii decyduja miedzy innymi warunki odprowadzania strat
cieplnych. Pogorszenie warunkéw wymiany ciepta powoduje zwiekszenie roz-
nicy temperatury pomiedzy przewodem pradowych a krioeieczg i wzrost rezy-
stancji przewodu oraz obnizenie sprawnosci przesytu. Jest to powazne za-
gadnienie w przypadku kabli pradowych kriooporowych, w ktérych wymiana
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Rys. 1. Koszty jednostkowe réznych systeméw podziemnego przesydu energii
elektrycznej [1]

1 - kable konwencjonalne napiecia przemiennego; 2 - kable konwencjonalne

napiecia przemiennego z wymuszonym chdodzeniem; 3 - kable konwencjonalne

naciecia statego; 4 - kable kriooporowe; 5 - kable o izolacji gazowej pod
cisnieniem; 6 - kable nadprzewodzace
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Rys. 2. Zalezno$¢ naktadéw inwestycyjnych N od temperatury roboczej zyk
kabla - °K [3]
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ciepta realizowana jest przez odparowanie ozyczy oziebiajacej.Przekrocze-

nie dopuszczalnego obcigzenia spowodowa¢ moze tzw. kryzys wrzenia krio-
cieczy.

AW A/wd -AMA-

Rys. 3. Uktad 6-elektrodowego pieca z sieciag wielkopradowg, wykonang z
nadprzewodnikéw wzglednie chemicznie czystych metali ozigbionych do tem-
peratur kriogenicznych [5]

2. Kryzys wrzenia

Natezenie przeptywu ciepta przy wrzeniu cieczy okreslajg strumien cie-

plny g i przyrost temperatury S$ciany przewodu ponad temperature nasy-
cenia Tg cieczy (al = ™ - Tg) wg zaleznosci:
a-q(AT), €))

przy czym q - w w/mp odniesiony jest do czasu i powierzchni, na ktérej
nastepuje wrzenie.

Proces wrzenia cieczy w kablach pradowych kriooporowych, gdzie wymiana
ciepta odbywa sie przez odparowanie azotu, moze mie¢ charakter wrzenia w
duzej objetosci. Oznacza to, ze powstajgce pecherze gazu odpro-
wadzane sa intensywnie, nie gromadzac sie w ostonie termicznej kabla pra-
dowego kriooporowego, a pecherzyki gazu przechodza swobodnie przez ciecz
pod wptywem dziatarla bit grawitacji. Proces przeptywu ciepta przy wrze-
niu nasyconym sktada sie z kilku kolejnych i zréznicowanych etapéw wrze-
nia. Na rysunku 4 pokazano zaleznos$¢ (1), zaznaczajac wszystkie etapy
wrzenia. " /
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W przypadku wrzenia azotu zaleznosci strumienia ciepta od
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temperatury

przegrzania podano na rys. 5. Przy nieznacznym przegrzaniu cieczy oraz ma-
+ym strumieniu cieplnym przeptyw ciepta zachodzi na skutek konwekcji na-

turalnej (rys. 4 przedziat a) .

Ig AT

Rys. 4. Krzywa wrzenia cieczy z zaznhaczo-
nymi etapami [6, 7] i

a - etap konwekcji naturalnej; b - wrze-

nie pecherzykowe; c - wrzenie przejscio-
we; d - wrzenie b#onowe

W miare zwiekszania stru-
mienia cieplnego pojawiaja
sie pierwsze pecherzyki pary
na powierzchni $ciany grzej-
nej. Liczba i czestosé ich
pojawiania sie wzrasta w wy-
niku zwiekszania strumienia
wnikajgcego do cieczy. Jest
to tzw. wrzenie pecherzykowe
(rys. 4 przedziat b). Gdy
liczba pecherzykéw jest do-
stateaznie duza, to zaczyna-
ja one +taczy¢ sie z sobg, za-
nim zdaza 3ie oderwa¢ od
Sciany. Powstaje w ten spo-
séb bdona parowa, obejmujaca
ze wzrostem strumienia cie-
pta cata powierzchnie grzej-
na. Pogarsza ona znacznie in-

tensywno$¢ odprowadzania cie-

pta, ktérej miarg jest wspéiczynnik wnikania ciepta, ustalony w oparciu o

réwnanie Pecletas

“j * ~hi

Duze wartosci

wynikaja z duzej intensywnosci mieszania cieczy prze-

dzierajacymi sie przez nig pecherzykami pary. Powstajaca btona parowa po-
woduje gwakttowne zmniejszenie wspotczynnika (2) i taki etap wrzenia nazy-

wa sie wrzeniem bdonowym. Gwattowne przejscie z etapu wrzenia pecherzyko-

wego przy qlmax do wrzenia bd#onowego zwane jest pierwszym kryzysem

wrze-

nia. Przejscie odwrotne odbywa sie takze nagle w wyniku rozpadu bdony na

oddzielne pecherze. Zachodzi ono jednak przy innej wartosci

ciepta

1 nazywane jest drugim kryzysem wrzenia. Zjawisko

strumienia
pierwszego

kryzysu wrzenia, jakie moze nastgpi¢ w czasie awarii kabla pradowego krio-

oporowego, wymaga szczeg6lnego oméwienia.

Z rysunkéw 4 i 5, wynika, ze po przekroczeniu wartosci 4lImax nastepuje

skokowy i niebezpieczny wzrost temperatury S$ciany

przewodu. Zaburzenia
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w procesie wymiany ciepta powoduja rowniezwzrost rezystywnosciprzewodu,

ktéra wtemperaturze T, zgodnie z réwnaniem Sruneisena-Blocha[9] .wynosis

5 o/T 5

f mv > ar-~- dla 8 > T > 0,58

. (©)
05 | (e -1) (1-e )

przy czyms$

0 - temperatura Debye"a przyjmowana jest w doktadnych obliczeniach ja-
ko temperatura charakterystyczna, wkasciwa dla danego metalu [10].

rkcoti
Lrr™hd

Rys. 5. Krzywa wrzenia dla ciektego azotu [8] - wrzenie pecherzykowe,wrze-
nie w warunkach przejsciowych, wrzenie bdonowe na kulkach o S$rednicach

12,7 mm (punkty m) i 25,4 (punkty « ) (@ kcal/h-1,164 W)
Wzrost rezystancji kabla prgdowego kriooporowego powoduje zwiekszenie
strumienia ciepta w przewodzie oraz przyrost jego temperatury.
rezystancji chemicznie czystego aluminium od temperatury (rys.
na ocene wartosci przyrostu strat Joule"a.i gestosci

Zaleznosc¢
6) pozwala
strumienia ciepta.
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Charakterystyka przedstawiona na rys. 5 pozwala natomiast oceni¢ przyrost
temperatury Sciany grzejnej wywodany pierwszym kryzysem wrzenia.Na pierw-
szy kryzys wrzenia wptywa duza liczba czynnikéw, a w szczegélnosSci ksztatt
i potozenie powierzchni grzejnej oraz wielkos¢ i stosunek rozmiaréw po-
wierzchni wnikania ciepta do rozmiaréw przestrzeni kanatu zajmowanej przez
wrzaca ciecz.

§[a.cm]-10*

T
A 20 30 40 70 <00 200 bOO [*k]

Rys. 6. Zalezno$¢ rezystywnosci od temperatury dla chemicznie czystego a-
luminium 111}

Wyniki badari eksperymentalnych [12, 13] wykazaty roéwniez wptyw pola e-
lektrycznego na zjawisko kryzysu wrzenia. Pomiary majgce na celu ustale-
nie krzywej wrzenia dla ciekktego azotu (rys. 5) wykonane =zostalty w O0SA
na zlecenie NASA [8] . Wykonano je w warunkach wrzenia azotu na powierzch-
niach kulistych o rozmiarach 12,7 mm i 25,4 mm i w tym zakresie Srednic
nie wykazaty wptywu wymiaréw kul na przebieg krzywej wrzenia. Pozwol ity
one rowniez okresli¢ krytyczng wartos¢ strumienia ciepta, 16.3*10"
W/m2, przydatnag dla potrzeb konstrukcyjnych. Przykkadowo, dla preta o prze-
kroju kotowym réwnym 100 mm2, krytyczny strumien ciepta na jednostke dtu-
gosci wynosi:

dmax = 2T * 4Ilmax = 5*774 kW/m dla AT * 12 13 K*

Dla temperatury wrzenia azotu T = 77,35°K, przy cisnieniu 98066,5 N/m2,
temperatura azotu na $ciance grzejnej, gdzie wystepuje 4jmax« jest o :
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= 12 ... 13 K wyzsza. Zwiekszenie strumienia ciepta ponad wartos¢ 4jmax
spowoduje wrzenie btonowe, ktéremu odpowiada nagte przejscie z punktu kry-
tycznego Qjmax na punkt lezacy na odcinku odpowiadajacym wrzeniu btonowe-
mu (rys. 4). Ze wzgledu na duze trudnosci pomiarowe dla wysokich tempera-
tur (< 500°K) i gestosci strumienia ciepta ustalenie doktadnej wartosci
a T nie wydaje sie mozliwe. Wartos¢ Al mozna w przyblizeniu oceni¢ z eks-

ploatacji krzywej na rys. 5.

Rys. 7. Zaleznos¢ krytycznych gestosci strumienia ciepta dla przewodéw o

przekroju kotowym zanurzonych w ciekdym azocie (77°K) od wielkosci powie-

rzchni przekroju. (Obliczenia wykonano w oparciu o wyniki badan ekspery-
mentalnych {8])

Podczas wrzenia na powierzchni Sciany wystepuje efekt tgczenia sie pe-
cherzy w jedna gazowag warstwe izolujgaca, co powoduje znaczny wzrost tem-
peratury $ciany przewodéw. Do powierzchni Sciany z przestrzeni cieklej
przedostaja sie sporadycznie i punktowo pojedyncze krople azotu, Kktére
momentalnie odparowuja i podtrzymujac izolujaca warstwe azotu gazowego od-
pychaja ciecz. Jest to niekorzystne, poniewaz wzrost temperatury powoduje
wzrost rezystywnosci, a wiec réwniez zwiekszone wydzielanie sie ciepta,
proporcjonalnie do kwadratu natezenia pradu. Krytyczne gestosci strumieni
ciepta 4lnax na powierzchni przewodéw o przekroju kotowym podano na rys.
7. W stanie ustalonym krytycznej gestosci strumienia ciepta odpowiada,
zgodnie z prawem Joule’a, krytyczna wartos$¢ £>radu okreslona wzorem:

o

*km \— w
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przy czym:
P - powierzchniagrzejna odniesiona do jednostki dfugosci przewo-
du,
~max “ kryty020® gestos¢ strumienia ciepta,

R - rezystancja.

Rys. 8. Charakterystyka rezystancji aluminiowego przewodu o przekroju ko-
+owym w Funkcji promienia dla pradu sinusoidalnie zmiennego 50 Hz w odnie-
sieniu do rezystancji pradu statego. Temperatura przewodu 77°K. Rezystyw-

n°SC  9A15N°K = 0,221-10"6 Sim

Ustalenie wartosci pradu wymaga uwzglednienia przyrostu temperatury
przewodu (rys. 5) oraz zmiany jego rezystywnosci (3). Dla pradu sinusoi-
dalnego okreslenie krytycznej wartosci 1N wymaga dodatkowo uwzglednienia
nieréwnomiernego rozktadu jego gestosci w przekroju poprzecznym przewodu*
Zjawisko to powoduje wzrost rezystancji przewodu zalezne od jego promie-
nia, temperatury i stopnia czystosci metalu (rys. 8).
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Rys. 9. Zalezno$¢ krytycznych gestosci pradu sinusoidalnie zmiennego 50Hz
od powierzchni przekroju, dla krioprzewodow wykonanych z aluminiowych pre-

(? AII5K577°K = °»227*10~® £, m) o przekroju kotowym, zanurzonych w cie-

k#ym azocie (77°K). (Obliczenia wykonano w oparciu i wyniki badan ekspe-
rymentalnych [8])

Zaleznos$¢ rezystancji —RX), przewodu o przekroju kotowym dla pradu si-
nusoddalnle zmiennego w odniesieniu do rezystancji pradu statego RQ, uj-

muje roéwnanie:

R aro ~"-(«rjl”~rbeKar.12 .
h m-T- Hp="" hy e *LCL2(7F) - F(«ro)]l @
ylber® («rQ)» + beil (arQ)

przy czy*:

r ] bei® (ar ) bei (ar )
<p(ctr0) - arctg beppar-y ( « r 0) - «ety btr ( J

*NOkresla sie w oparciu o twierdzenie Pyontinga.
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gdzie:
® - pulsacja,
A - przenikalnos¢ magnetyczna,
X - konduktywnos$¢,
ro - promien przekroju przewodu,

ber (ttr0) i bei («rQ) - funkcje Kelvina-Thomsona,

ber® (arQ) 1 bei® (arQ) - pochodne funkcji Kelvina-Thomsona.

Zalezno$¢ krytycznych gestosci pradu przemiennego o przebiegu sinusoi-
dalnym (50 Hz) od przekroju aluminiowych przewodéw, zanurzonych w ciekdym
azocie, podano na rys. 9. W obliczeniach uwzgledniono przyrost temperatu-
ry na powierzchni przewodu, zmiane jego rezystywnosci 1 przyrost rezystan-
cji wskutek nieréwnomiernego rozkdtadu gestosci pradu. Niektére wyniki ob-
liczen zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Wartosci wspétczynnika efektu naskérkowego (R/Rq),
krytycznych gestosci strumienia ciepta (<hHiraax3 1 gestosci pradu (1)
w zaleznosci od promienia przekroju (rQ) przewodéw aluminiowych
zanurzonych w ciekdym azocie

Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

s 17,5 437,4 1749 3936 7028 10972 13767 14784 15792

o mm 2,3 11,8 23,6 35,4 47,3 59,1 66,2 68,6 70,9

R _ 1,005 2,043 3,799 5,562 7,328 9,004 10,154 10,508 10,861

e W 2,4 12,08 24,11 36,17 48,39 60,50 67,77 .70,23 72,58

I _’fn? 215 67,11 34,87 23,45 17,69 14,22 12,68 12,24 11,87
m

Z przedstawionych w tabl. 1 wartosci wynika, ze kryzys wrzenia azotu
moze nastapi¢ w przypadku duzego przekroju przewodu, przy stosunkowo nis-
kich gestosciach pradu. Nawet nieznaczne przekroczenie krytycznego nate-
zenia pradu powoduje wrzenie bdonowe,"tzn. stan,w ktérym ilos¢ wydzielonego
ciepta Jest tak duza, ze grozi to gwaktownym odparowaniem azotu.

Dla przewoddéw o innych profilach przekroju ustalenie parametréw okre-
Slajacych stan krytyczny wymaga kosztownych badan eksperymentalnych. In-
nym waznym zagadnieniem jest spos6b odprowadzania ciepta Joule’a z po-
wierzchni nagrzanych, realizowany w przypadku skompensowanego kabla pra-
dowego krlooporowego (rys. 10) przez odparowanie krlocieczy (azotu).
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lys. 10. Pogladowy rozk#ad strumieni cieplnych i temperatur w zaleznosSci
od promienia w kanale przewodu krlooporowegos
1 - przewéd gtoéwny,"2 - przewdd kompensacyjny, 3 - ciekdby azot, 4 - proéz-
nia, 5 - izolacja perlitowo-azotowa
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3. Wymiana ciepta przez odparowanie azotu

Proces odparowania nastepuje na powierzchniach styku ciektego azotu ze
Scianami przewodéw (rys. 10, poz. 1, 2) oraz na S$cianie kanatu o promie-

niu rk, przez ktdérag strumien ciepta wnika z otoczenia. Wytworzong pare
moznaodprowadza¢ lokalniepoprzez otwory na $cianach kanatu luh na Kkon-
cach przewodu wprzypadkukrétkich odcinkéw zasilania (15 ... 30 m). Para

wydziela sieréwnomiernie na catej powierzchni przewodu, ale jej przepiyw
przez ciecz nastepuje w kierunku pionowym w postaci tzw. warkoczy w odle-
gtosciach pokazanych na rys. 11.

W przypadku lokalnego odbioru pary
wrzenie azotu zachodzi w warunkach nie-
skrepowanych w duzej objetosci. Odpro-
wadzenie pary na koncach kanatu powo-
duje wrzenie w tzw. warunkach skrepo-
wanych. O warunkach wrzenia decyduje
przeptyw wytworzonej pary, a tylko w
niewielkim stopniu ruch konwekcyjny
cieczy, czy tez nawet jej nieznaczny
ruch wymuszony. Masa azotu, jaka w jed-
nostce czasu w postaci gazowej powsta-

je w kanale kabla pradowego kriooporo-
Rys. 11. Kierunki gkéwne ruchu
pary azotu wytwarzane na po-
wierzchni przewodu okragtego [15]

dQ - odlegtosé,w ktdérej wyste- AJ

puja najwieksze roéznice tempe- o
ratury na Scianie preta

wego, okreslona jest zaleznoscia:

w ktoérej:

A - powierzchnia, przez ktérag wnika ciepto,
4Ai _ strumien ciepta wnikajacy do ciektego azotu,

0
rn utajone ciepto parowania azotu przy cisnieniu 98066,5 N/m .

1108¢ wyparowanego azotu w zaleznosci od gestosci pradu w aluminiowych
przewodach (rys. 10, poz. 1, 2) przedstawiono na rys. 12. Masa wyparowa-
nego azotu w zalezno$c-1 od gestosci pradu i stopnia czystosci metalu sta-
nowi dla kabla pradowego kriooporowego jeden z istotnych elementéw decy-
dujacych o sprawnosci przesytu energii elektrycznej. Innym waznym czynni-
kiem jest wartos¢ strumienia ciepta wnikajgacego z otoczenia do ciektego
azotu. Dla przedstawionego na rys. 10 modelu jego gestos¢ na wewnetrznej
Scianie kanatu przy temperaturze otoczenia 295°K wynosi zaledwie 10,4W/m2.
Uzyskuje sie to poprzez stosowanie dwéch oston termicznych - prézniowej 1
perlitowo-azotowej. Zaletg tej konstrukcji jest mozliwo$¢ eksploatacji ka-
bla kriooporowego nawet w przypadku awarii instalacji proézniowej. Rozwig-
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zanie takie zapewnia duza niezawodno$¢ zasilania i w wielu przypadkach u-
mozliwia usuwanie awarii w czasie eksploatacji kriokabla.

4. Wnioski

W oparciu o przeprowadzone w réznych osrodkach badania mozna zatozy¢,
ze:

a) przy transporcie energii elektrycznej w wysokosci okoto 1 GW ekonomicz-
nieuzasadnione jest stosowanie kabli pradowych kriooporowych. Wykazuja
one przy podanej mocy nizsze koszty jednostkowe przesydu energii niz
kable tradycyjne i nawet kable nadprzewodzace;

b) wykorzystanie techniki niskich temperatur w konstrukcji skompensowane-
go’kabla pragdowego kriooporowego stanowi korzystne pod wzgledem ekono-
micznym rozwigzanie przesytu energii elektrycznej. Zapewnia ono syme-
tryzacje toru i powazne zredukowanie zewnetrznego pola magnetycznego a
tym samym likwidacje strat magnetycznych w ostonie termicznej;

c) pogorszenie warunkéw wymiany ciepta spowodowa¢ moze kryzys wrzenia azo-
tu. Zjawisko to zachodzi przy okreslonej granicznej gestosci strumie-
nia ciepta na powierzchni przewodu - niezaleznie od stopnia intensyw-
nosci wymiany ciepta.

d) przekroczenie granicznej gestosci strumienia ciepta na powierzchni prze-
wodu spowoduje wrzenie bdonowe azotu, tzn. stan, w ktérym nastgpi
gwattowne odparowanie azotu, co moze by¢ réwnoznanzne z eksplozja osto-
ny termicznej kabla pradowego kriooporowego. Maksymalnag gestos$¢ pradu
w przewodzie okresla wartos¢ dopuszczalnej gestosci strumienia ciepta
na jego powierzchni,

e) prety o przekroju kokowym, zwkaszcza o duzych promieniach, nie wydaja
sie by¢ odpowiednim przewodem dla pradéw sinusoidalnie zmiennych(50Hz)
ze wzgledu na intensywny wzrost strat Joule’a, wywotany zjawiskiem na-
skoérkowym.
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teiuioboM iiotok b kahajie
TOKOBENYMErO KPMOrEHHOrO KABEJIH

Pe3XMe

B daiBe odcyscflax)TCH HeKOTopne Bonpocn CBa3aHHbie ¢ TeiwoodMeHOM b toko-
se”yneM KpnoreHHOM icadejie. PaccMaipaBaeica HBjieHHe KpzsHca KWiema KpaoreH-
HOi+ xh~"kocth u npHBoj«!es cnocod onpe,aejieHHa Maccu ncnapzBmeroca a30Ta.

HEAT PLUX IN THE CRYO-RESISTANT CABLE CHANNEL

Summary

Some problems connected with heat transfer in cryoresistant cables are
discussed, with attention drawn to the boiling crisis phenomenon of the
cryogenic fluid.

A method of estimating the flow values of the heat penetrating the
thermic shield of the cryo-duet is also given.



