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Streszczenie. W pracy podano podstawowe wiadomości o konduktyw- 
noścl metali w niskich temperaturach oraz wyniki badań dla alumi­
nium różnej czystości i różnej średnicy. Dla chłodzonego ciekłym 
azotem przewodnika aluminiowego wykazano duży wpływ zjawiska na- 
skórkowości na rezystancję i indukcyjność wewnętrzna, które uwydat­
nia się już dla częstotliwości przemysłowej 50 Hz. Zilustrowano to 
zjawisko podajęc wyniki badań. Wskazano również na możliwość mode­
lowania częstotliwością aluminiowych torów prędowych chłodzonych 
ciekłym azotem.

1. Wstęp

Prędy zmienne płynące w przewodnikach wywołuję wzrost gęstości prądu w 
pobliżu ich powierzchni. Rozkład prędu jest tym bardziej nierównomierny, 
im większa jest konduktywność przewodnika i jego przenikalność magnetycz­
na oraz im większa jest częstotliwość prędu płynęcego w tym przewodniku. 
Największa gęstość prędu występuje przy powierzchni przewodnika, a naj­
mniejsza wzdłuż jego osi. Zjawisko to nosi nazwę naskórkowości.

Zjawisko naskórkowości powoduje (przy przepływie przez przewodnik prę­
du sinusoidalnego) wzrost rezystancji i zmniejszenie indukcyjności wew­
nętrznej przewodu ze wzrostem częstotliwości [2 , 4, 5].

W wyniku nierównomiernej gęstości prędu przemiennego straty energii w 
przewodniku sę większe, niż wynikałoby to z wartości skutecznej prędu i 
rezystancji przewodu mierzonej przy prędzie stałym. Wzrost tych strat 
przy f = 50 Hz nie ma praktycznego znaczenia w przewodach, w których ro­
bocza temperatura wynosi od 300 do 350°K. W przewodach kriooporowych o bar­
dzo małych rezystywnościach zjawisko naskórkowości może spowodować nawet 
kilkudziesięciokrotne zwiększenie strat przy f = 50 Hz w stosunku do 
strat przy prędzie stałym [7] .

2. Konduktywność metali w niskich temperaturach

Konduktywność metali , wg współczesnej teorii metali [3], zależy od 
rodzaju powierzchni Fermiego i średniej drogi swobodnej elektronów 1:
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1 2 * 1 Sp (i )= n ~ T  • -------7' f1 >
° * 3 ( 2 * h ) 3

gdzie:
e - ładunek elektronu, 
h - stała Plancka ,
SF - pole powierzchni Fermiego.

Powierzchnia Fermiego określa pojemność i przewodność cieplną metalu 
oraz Jego elektryczne i magnetyczne właściwości. Konduktywność metali moż­
na również określić zależnością podaną przez Druda-Lorentza-Sommerfelda

[a. e] =

(2)
i

gdzie:
n - gęstość elektronów przewodzenia, 
m - masa elektronów,
v - średnia prędkość elektronów na poziomie pasma przewodnictwa w po­

bliżu powierzchni Fermiego.

Dla danego metalu stosunek y  (wzory (l) i (2)) Jest stały i dlatego 
konduktywność zależy tylko od długości drogi swobodnej elektronów 1. Ta 
zaś zależna Jest od rozproszenia elektronów na fononach, na defektach i 
zanieczyszczeniach (domieszkach) siatki krystalicznej metalu. Rozprosze­
nia elektronów na fononach charakteryzuje tzw. temperatura Debye'a. Przy 
niskich temperaturach, kiedy liczba fononów zmniejsza się (proporcjonal­
nie do T 3) , długość drogi swobodnej elektronów zasadniczo ograniczona jest 
tylko zderzeniami z zanieczyszczeniami (domieszkami) i defektami siatki 
krystalicznej, których liczba nie zależy od temperatury.

Zależność rezystywności metali od temperatury przy braku domieszek i 
defektów siatki została opisama przez Blocha [3, 6] równaniem:

®D

■ r  -= Jx,  (T) - - i .  J  f  — — Ł 
Vł M ® D  ®D l  (e - 1-Q - i )(l - e- x ) *

(3)

gdzie:
- temperatura charakterystyczna Debye'a,

M - mesa atomowa,

k - stała charakterystyczna metalu,

x ® D X = -T .

Przy stałych wartościach M, k oraz rezystywność jest funkcją
stosunku

8U
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^ T TStosunek-—  Jest uniwersalną funkcję zredukowanej temperatury 5— i okreś- 
Ya °D

lony jest wzorem [3] :

- 1,056 5-  (4)
<?0Q ®D ^ T '

0
Wartości funkcji F — !jr podano w pracy [3] (tablica 2-1).

Rezystywność idealnego metalu (bez domieszek i deformacji siatki kry­
stalicznej) w temperaturze T oblicza się zwykle z relacji:

/®n

Ł S I  

'T° ' T° '
? i T  = • T  * .a

gdzie :
ę ^ T )  - idealna rezystywność zależna od rozproszenia elektronów na fo­

nonach przy temperaturze T,
- rezystywność przy temperaturze pokojowej To (273-300 K).

Całkowita rezystywność metalu wg zasady Matthiessena jest określona 
wzorem: —

ç - 9 i ( T ) + Ç r +Ç>H ( T ) + Ç l ( T )  (6)

gdzie :
ç ^Ct ) - rezystywność idealna,
ę r - rezystywność resztkowa zwięzana z rozproszeniem elektronów na

domieszkach i niejednorodnościach siatki krystalicznej metali; 
nie zależy od temperatury,

Ç (T) - magnetorezystywność; pojawia się w obecności pola magnetyczne- 

go H,
Ç^(T) - rezystywność wynikająca z efektu rozmiarowego w przypadku, 

gdy rozmiary liniowe przewodnika są porównywalne ze średnią 
drogą swobodną elektronów.

W tabeli 1 podano wartości rezystywność! 9 293°K 1 ^77 36°l<(pomiar wła8_
^ 2 9 3 ° K  fny) oraz stosunek K__ ^-------- —  krajowego aluminiun hutniczego (z

K ^77 ,36 K
atestem hutniczym) różnej czystości 1 różnej średnicy, dostarczonego przez 
Hutę Aluminium w Skawinie. Pomiary wykonano prądem stałym na próbkach o 

długości pomiarowej 1,5 m.
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4 ? 293°K ?77.36°K K77,36°K

mm n SI m nilm -

4N

(99 ,99%)

2 26,98 2,48 10,87

3 27 ,09 2,50 10,82

5 27,33 2,41 11 ,35

5N
(99,999%)

2 26 ,60 2,32 11 ,44

3 26,70 2,40 11 ,11

5 27,09 2,26 11 ,97

5N5
(99,9995%)

2 26,58 2,30 11,52

3 26,25 2,23 11,75

5 26,71 2.41 11 ,06

6N

(99,9999%)

2 26 ,38 2,28 11,56

3 26,42 2,21 11 ,90

5 26,95 2,25 11,93

3. Gęstość prądu 1 natężenie pola magnetycznego w przt wodzie aluminiowym 

o kształcie walca w ciekłym azocie

Załóżmy, że prostoliniowy i bardzo długi przewód wiodęcy pręd sinuso­
idalnie zmienny został umieszczony w temperaturze T.

Wektory natężenia pola magnetycznego i elektrycznego w tym przypadku 
będę miały tylko po Jednej składowej:

H - I ^ H ,  (7)

3 = ko, (8)

E = k  e = k  (9)

Oeżell:

i{t) = | Im | sin cet (10)

to wg pracy [2, 4] zespolona gęstość prędu przedstawiona jest wzorem:

|I I b j(ft -45°-fo, )_ J ml m a  or • or •la
m = ~  ‘ W ~  e U 1 ;31 a la



Zjawisko naskórkowości w aluminiowym. 139

Rys. 2. Zależność gęstości prędu od odległości od osi walca aluminiowego 
o różnej czystości przy częstotliwości f = 50 Hz w temperaturze otocze­

nia i temperaturze ciekłego azotu

zaś zespolona wartość natężenia pola 
magnetycznego:

lXml blr J (l5lr-Pla)
m 2 ®  a • ETT ’

gdzie:

m - VuT/M?-

|i)0 > b0 < f>i> b! “ współczynniki funk­
cji Bessela, zależ­
ne od w » j' m r.

Ze wzorów (ll), (12) i (13) wynika, 
że gęstość prędu jak i natężenie pola 
magnetycznego zależę również od konduk- 
tywności . Oężeli zaś rozpatrywany 
przewodnik umieścimy w środowisku o 
zmieniającej się temperaturze, to zmia­
na wraz z temperaturę pociągnie za 
sobę zmianę gęstości prędu i natężenia 
pola magnetycznego.

Na rys. 2. przedstawiono zależność 
gęstości prędu od odległości od oai wal­
ca przy częstotliwości f * 50 Hz dla

Rys. 1. Przewodnik o kształcie 
walca umieszczony w środowisku 

o temperaturze T
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przewodników aluminiowych o różnej czystości w temperaturze otoczenia 
(T = 293°K) oraz w temperaturze ciekłego azotu (T = 77,36°K). Do wykreś­
lenia tej zależności przyjęto a ■ 2,5 mm o wartościach rezystywności z 
tabeli 1 oraz wartości prędu | IR | • 500 YŚf A.

Na rys. 3 przedstawiono zależność natężenia pola magnetycznego od od­
ległości od osi walca przy założeniach takich jak dla rys. 2.

O 5 10 15 20 25 X Kr4™

Rys. 3. Zależność natężenia pola magnetycznego od odległości od osi walca 
aluminiowego o różnej czystości przy częstotliwości f = 50 Hz w tempera­

turze otoczenia i temperaturze ciekłego azotu

4. Rezystancja 1 indukcylność przewodu aluminiowego w kształcie walca 
umieszczonego w ciekłym azocie przy uwzględnieniu 
zjawiska naskórkowoścl

Moc zespolona określona jest wzorem: v

S « £ P n d s  , (14)

gdzie:

p - i e . x h : d 5 )

jest tzw. zespolonym wektorem Poyntinga.



Uwzględnia ęc wzory (9), (ll) i (12) otrzymamy:
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< i I1-!" m a  1 bor blr J ^ o r - 450- ^ )  fic)P(r; =1 z  .-*—  . -a— . ™>- • ------W—  e 116;
r 2 Jla f  2 W *  (bla)Z

Strumień zespolonego wektora Poyntinga, wnikajęcego do przewodnika na 
Jednostkę długości, określony jest przy wykorzystaniu zależności (14), 
(15) 1 (16) wzorem:

S P(r a )2Xa 1 1 | I j 2  boa •> (i*oa-45°-i\a >S « P(r«a;2Jla 1 * «■ . — — *—  . —s—  . r—  e (17;
2 Jia2 <f 2 la

Część rzeczywista wzoru (17) Jest strumieniem mocy czynnej wpływajęcej do 
jednostki długości przewodnika. Uwzględniając ponadto, że |In | = Y? |l|, 
otrzymuj e m y :

p " ReW  ■ tri • V  • co»ift»-45°"ft.)- (18)«Hs ^ la

o f
Współczynnik przy |l| we wzorze (18) możemy uważać za rezystancje

na Jednostkę długości przewodnika prostoliniowego o przekroju kołowym:

R . . H_» . ęSŁ 0 0 8 ( ^ - 4 5 ° - ^ ) .  (19)

Część urojona wyrażenia (17) Jest mocę biernę :

Q ‘ ° - W  ‘"¿¡^7 * ^  8in(ft>a-45°-|5la)- (20)

Współczynnik przy |I|2 we wzorze (20) możemy uważać za reaktancję
wewnętrzną na Jednostkę długości przewodnika prostoliniowego o przekroju 
kołowym;

XL = w L w “ * T T  * sin(l?»oa’450-|\a) (2l)

Wzory na rezystancję (19) i reaktancję (21) można także uzyskać z tzw, 
impedancji wewnętrznej przewodu:
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E ( a ) O (a)
Z - —?---  ■ —  (22)
wew " t 1«

bioręc odpowiednio Jej część rzeczywistę i urojonę. Przy f = 0, tj . przy 
prędzie stałym rezystancja na jednostkę długości przewodnika określona 
jest wzorem:

i
»a2 -f

R0 - ^ r ~ .  (23)

zaś indukcyjność wewnętrzna:

Lwo ■ êi- (24)

Ze wzorów (19) i (2l) wynika, że rezystancja i indukcyjność wewnętrz­
na przewodu zależę od częstotliwości oraz od konduktywności $ .Oeżeli zaś 
rozpatrywany przewodnik, przez który płynie pręd przemienny, umieścimy w 
środowisku o zmieniajęcej się temperaturze, to zmiana wraz z tempera­
turę pocięgnie za sobę zmianę rezystancji i indukcyjności wewnętrznej prze­
wodnika.

W tabeli 2 przedstawiono (pomiar własny) zmianę rezystancji przewodni­
ków (z aluminium o różnej czystości) wiodęcych prędo częstotliwości 50 Hz 
w stosunku do rezystancji tych przewodników dla prędu stałego - w tempera­
turze otoczenia oraz w temperaturze ciekłego azotu.

.„ R50Hz ” Ro inrrr. _ ( R293°K N
* R% ------ ¡T----  100%- 77 ,36 K - ^ 77<36o j 5 0 H z

Z otrzymanych wyników widać, że zjawisko naskórkowości, bez znaczenia 
dla f = 50 Hz i temperatury otoczenia, uwydatnia się w temperaturze 
ciekłego azotu, powodujęc wzrost rezystyncji przewodnika o około 20% war­
tości określonej dla prędu stałego. Stęd też zysk ze schłodzenia przewod­
nika (straty mocy czynnej) zmniejsza się z około 11 do 9,8 razy. Ma to 
istotne znaczenie w torach prędowych, w których występuję duże straty mo­
cy czynnej.

Na rys. 4 przedstawiono zależność lW5qhz = f(T ) wynikajęcę ze wzoru 
(21).

Wpływ częstotliwości na rezystancję i indukcyjność wewnętrznę dla tem­

peratury T ■ 293°k oraz dla ciekłego azotu przedstawiono (pomiar własny) 
na rys. 5 i rys. 6.
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O 100 200 °K

10 50 102 500 10» Hz
£

Rys. 5. Wpływ częstotliwości na stosunek aluminiowego przewodnika o
o

przekroju kołowym w temperaturze otoczenia i temperaturze ciekłego azotu
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I
5. Wnioski

Obniżenie temperatury przewodnika przy przepływie przez niego prądu 
sinusoidalnego powoduje w stosunku do przewodnika nieschłodzonego zmianę 
gęstości prądu (rys. 2), zmianę natężenia pola magnetycznego (rys. 3) w 
jego przekroju kołowym, w konsekwencji zaś zmianę jego rezystancji (tabe­
la 2) i indukcyjności wewnętrznej (rys. 4). Zmiany te rosną w miarę obni­
żania temperatury oraz w miarę wzrostu czystości aluminium, W temperatu­
rze ciekłego azotu zmiany te uwydatniają się już przy małych częstotliwo­
ściach jako efekt zjawiska naskórkowości. Przyrost rezystancji na jednost­
kę długości powodowany przepływem prądu przemiennego o częstotliwości 50 
Hz, praktycznie bez znaczenia dla przewodników pracujących w temperaturze 
otoczenia (około 1,5%), osiąga duże wartości (około 20%), gdy przewodnik 
zostanie umieszczony w temperaturze ciekłego azotu (tabela 2). Przyrost 
jest tym większy, im większa jest czystość aluminium.

Zjawisko naskórkowości dla przewodnika schłodzonego i częstotliwości 
50 Hz powoduje większe straty energii niż wynikałoby to z obliczeń dla prą­
du stałego.

W miarę wzrostu częstotliwości prądu płynącego przez przewodnik stosu-
P

nek rośnie o wiele szybciej w temperaturze ciekłego azotu niż w tempe-
0 4raturze otoczenia i np, dla f = 10 Hz osiąga wartość około 12,5, zaś w

otoczeniu około 2 (rys. 5).
Naskórkowość w krioelektrotechnice jest więc zagadnieniem, którego nie

wolno pomijać nawet dla częstotliwości przemysłowej 50 Hz.
p

Istotnym spostrzeżeniem jest fakt, że stosunek ^  przewodnika alumi-
o

niowego dla temperatury 293 K i częstotliwości około 520 Hz (A16N) lub
580 Hz (A14N) i ten stosunek dla temperatury ciekłego azotu (77,36°K) i
częstotliwości 50 Hz Jest taki sam (rys. 5).

Również indukcyjność wewnętrzna L dla T = 293°K i f » 520 Hz (A16N)w
jest równa indukcyjności wewnętrznej przewodnika dla T = 77,35 K i czę­
stotliwości 50 Hz (rys. 6). Po przeliczeniu zależności I3 I = f(r) dla 
f = 520 Hz (A16N) lub dla f « 580 Hz (A14N) i temperatury 293°K okazuje 
się, że są one identyczne z charakterystykami |0| = f(r) dla f = 50 Hz 
i temperatury ciekłego azotu.

Fakty powyższe dają duże możliwości modelowego badania (przy f=5004600 
Hz i temp. 2930K) torów prądowych pracujących w temperaturze ciekłego a- 
zotu i częstotliwości przemysłowej 50 Hz.
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V .’ f t i -3v  o ’KT B AJlkWHHKEBOa nPOBOJIOKE UHJIKlU',?ilHECKOil ®OPMH 
B . A30TE

P  e 3 »  k  e

B CTalbe AaiOTCfl OCHGBHae 3H&HHA 0 KOKAyKTHBHOCTH MeTajIJIOB B KUoKHX Teu- 
nepaiypax h pe syxBiam HccxeAOBaHitfi axk ajiwMHHHA pa3H0ii hhctotk h pa3Httx 
^HaueTpoB. Kjm oxxanmaeMOfl xhakhm a30T0M aJi»MnHHeBoa npoBOjioKH curpajio baha- 
H«e CKHH-3l}<|)eKTa Ha BHyTpeHHBSO HH^y KTHBKOCT b U COiipOTHBJieHJte, KOTOpOe yxe 
Bhueaaeica axa npoutnaaeHHux nacioT 50 ru. 3to HBjieHne HJtxwcTpupyeTcA pe3yjib- 
xaiaMH nojijneHHA bo Bpeua HCCJie^oBaHHH. YKasHBaeTca Tosce bo3moxhoctb MOAe- 
JlapOBaHHH HKCTOTOfi ajIBMKHHeBblX TOKOBOAOB OXJiaXAaeMbiX SHAKHM a30T0M.

SKIN EFFECT IN AN ALUMINIUM CYLINDER CONDUCTOR 
IN LIQUID NITROGEN

S u m m a r y

The work presents the basic principles of metal conductivity in low 
temperatures and the results of experiments for aluminium of varying pu­
rity and diameters. A great influence of the skin effect on resistance and 
self-inductance was shown for a conductor cooled by liquid nitrogen. This 
effect becomes evident already for the power frequency of 50 Hz. The ef­
fect was illustrated by experiment results. The possibility of modelling 
the aluminium liquid-nitrogen-cooled circuits by means of frequency was 
also shown in this work.

Przyjęto do druku w czerwcu 1978 r.


