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Z3AWISKO NASKORKOWOSCI V7 ALUMINIOWYM PRZEWODZIE
0 KSZTALCIE WALCA W CIEKLYM AZOCIE

Streszczenie. W pracy podano podstawowe wiadomo$ci o konduktyw-
noscl metali w niskich temperaturach oraz wyniki badan dla alumi-
nium réznej czystosSci 1 réznej Srednicy. Dla chtodzonego ciektym
azotem przewodnika aluminiowego wykazano duzy wpdyw zjawiska na-
skérkowosci na rezystancje i indukcyjnos¢ wewnetrzna, ktdére uwydat-
nia sie juz dla czestotliwo$ci przemystowej 50 Hz. Zilustrowano to
zjawisko podajec wyniki badan. Wskazano réwniez na mozliwo$¢ mode-
lowania czestotliwoscia aluminiowych toréw predowych chdodzonych
ciektym azotem.

1. Wstep

Predy zmienne ptynace w przewodnikach wywotuje wzrost gestosci pradu w
poblizu ich powierzchni. Rozk#ad predu jest tym bardziej nierdéwnomierny,
im wieksza jest konduktywno$¢ przewodnika i jego przenikalnos¢ magnetycz-
na oraz im wieksza jest czestotliwo$¢ predu ptynecego w tym przewodniku.
Najwieksza gestos¢ predu wystepuje przy powierzchni przewodnika, a naj-
mniejsza wzddfuz jego osi. Zjawisko to nosi nazwe naskoérkowosSci.

Zjawisko naskérkowosci powoduje (przy przeptywie przez przewodnik pre-
du sinusoidalnego) wzrost rezystancji i zmniejszenie indukcyjnosci wew-
netrznej przewodu ze wzrostem czestotliwosci [2, 4, 5].

W wyniku nieréwnomiernej gestosci predu przemiennego straty energii w
przewodniku se wieksze, niz wynikatoby to z wartos$ci skutecznej predu i
rezystancji przewodu mierzonej przy predzie statym. Wzrost tych strat
przy f = 50 Hz nie ma praktycznego znaczenia w przewodach, w ktérych ro-
bocza temperatura wynosi od 300 do 350°K. W przewodach kriooporowych o bar-
dzo matych rezystywnosciach zjawisko naskérkowosci moze spowodowa¢ nawet
kilkudziesieciokrotne zwiekszenie strat przy f = 50 Hz w stosunku do
strat przy predzie statym [7] .

2. Konduktywno$¢ metali w niskich temperaturach

Konduktywno$¢é metali , wg wspétczesnej teorii metali [3], zalezy od
rodzaju powierzchni Fermiego i Sredniej drogi swobodnej elektronéw 1:
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gdzie:
e - #tadunek elektronu,
h - stata Plancka ,

SF - pole powierzchni Fermiego.

Powierzchnia Fermiego okresla pojemno$¢ i przewodnos¢ cieplng metalu
oraz Jego elektryczne i magnetyczne whasciwosci. Konduktywno$¢ metali moz-
na roéwniez okresli¢ zaleznos$ciag podang przez Druda-Lorentza-Sommerfelda

@

n - gestos¢ elektronéw przewodzenia,

m - masa elektrondw,

v - Srednia predkos¢ elektronéw na poziomie pasma przewodnictwa w po-
blizu powierzchni Fermiego.

Dla danego metalu stosunek y (wzory (1) i (2)) Jest staty i dlatego
konduktywno$¢ zalezy tylko od ddugosci drogi swobodnej elektronéw 1. Ta
za$ zalezna Jest od rozproszenia elektronéw na fononach, na defektach i
zanieczyszczeniach (domieszkach) siatki krystalicznej metalu. Rozprosze-
nia elektronéw na fononach charakteryzuje tzw. temperatura Debye"a. Przy
niskich temperaturach, kiedy liczba fononéw zmniejsza sie (proporcjonal-
nie do T3), dtugos¢ drogi swobodnej elektronéw zasadniczo ograniczona jest
tylko zderzeniami z zanieczyszczeniami (domieszkami) i defektami siatki
krystalicznej, ktérych liczba nie zalezy od temperatury.

Zaleznos$¢ rezystywnosci metali od temperatury przy braku domieszek i
defektéw siatki zostata opisama przez Blocha [3, 6] réwnaniem:

®D
. [ —
, (M) --i. r——l'_ )
Vi M® @ 19 (e —-1L)( - e-x)*
gdzie:
- temperatura charakterystyczna Debye“a,
- mesa atomowa,
- stata charakterystyczna metalu,
X =@D.
Przy statych wartosciach M, k oraz rezystywnos¢ jest funkcja
stosunku

8u
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N
Stosunek——T Jest uniwersalng funkcje zredukowanej temperatury T&— i okres-
Ya °D

lony jest wzorem [3] :

- 1,056 5- “
200 @ ~T"

0
Wartosci funkcji F -1 podano w pracy [3] (tablica 2-1).

Rezystywno$¢ idealnego metalu (bez domieszek i deformacji siatki kry-
stalicznej) w temperaturze T oblicza sie zwykle z relacji:

/@n
2iT = - 3|'— « Sl
*To = To =
gdzie :
e~T) - idealna rezystywno$¢ zalezna od rozproszenia elektronéw na fo-
nonach przy temperaturze T,
- rezystywnos$¢ przy temperaturze pokojowej To (273-300 K).
Catkowita rezystywno$¢ metalu wg zasady Matthiessena jest okreslona
wzorem: _
C-9i(T)Y+Cr +C>H(T)+CI(T) (6)
gdzie :
¢"Ct) - rezystywnos$c¢idealna,
er - rezystywnos$céresztkowazwiezana zrozproszeniem elektronéw na

domieszkach i niejednorodnos$ciach siatki krystalicznej metali;
nie zalezy od temperatury,

¢ (T) - magnetorezystywnos$¢; pojawia sie w obecnosci pola magnetyczne-
go H,

CMN(T) - rezystywno$¢ wynikajgca z efektu rozmiarowego w przypadku,
gdy rozmiary liniowe przewodnika sg poréwnywalne ze Srednig
droga swobodng elektrondw.

W tabeli 1 podano wartosci rezystywnos$¢! 9293°K 1 ~77 36°I<(pomiar wka8_

ny) oraz stosunek K__ NemZom X _ krajowego aluminiun hutniczego (z
K ~T7 ,36 K
atestem hutniczym) réznej czystosci 1 réznej $rednicy, dostarczonego przez

Hute Aluminium w Skawinie. Pomiary wykonano pradem statym na prébkach o]
dfugosci pomiarowej 1,5 m.
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Tabela 1
4 2293°K 277.36°K K77,36°K
mm nSkm nilm -

2 26,98 2,48 10,87

aN
(99 ,99%) 3 27,09 2,50 10,82
5 27,33 2,41 11 ,35
2 26 ,60 2,32 11 ,44

5N
(99,999%) 3 26,70 2,40 11,11
5 27,09 2,26 11 ,97
2 26,58 2,30 11,52

5N5
(99, 9995%) 3 26,25 2,23 11,75
5 26,71 2.41 11 ,06
2 26 ,38 2,28 11,56

6N
(99,9999%) 3 26,42 2,21 11,90
5 26,95 2,25 11,93

3. Gestos¢ pradu 1 natezenie pola magnetycznego w prztwodzie aluminiowym
o ksztatcie walcawciektym azocie

Zat6zmy, ze prostoliniowy i bardzo d¥ugi przewéd wiodecy pred sinuso-
idalnie zmienny zostat umieszczony w temperaturze T.

Wektory natezenia pola magnetycznego i elektrycznego w tym przypadku
bede miaty tylko po Jednej sktadowej:

H - IMH, (7)
3 = ko, ®
E =ke =k ®
oezell:
i{t) = [Im] sin cet (10)

to wg pracy [2, 4] zespolona gesto$¢ predu przedstawiona jest wzorem:

j'ml' ma bor j(1itor_45c>_fq1a)
= ~ ‘W~ e ul;

m
3la la
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Rys. 1. Przewodnik o ksztakcie
walca umieszczony w Srodowisku

o temperaturze T

Rys. 2. Zaleznos$¢ gestosci

0 roznej czystosci

w aluminiowym. 139

za$ zespolona wartos¢ natezenia pola
magnetycznego:

IXml blr J (Blr-Pla)
m 2@ a « ETT §

gdzie:
m - VuT/M?-

[0> bO< fi> b! “ wspétczynniki fFfunk-
cji Bessela, zalez-
ne od w » Jj'm r.

Ze wzorow (1), (12) i (13) wynika,
ze gestos¢ predu jak i natezenie pola
magnetycznego zaleze roéwniez od konduk-
tywnosci . Oezeli za$ rozpatrywany
przewodnik umiescimy w Srodowisku o
zmieniajacej sie temperaturze, to zmia-
na wraz z temperature pociagnie za
sobe zmiane gestosci predu i natezenia
pola magnetycznego.

Na rys. 2. przedstawiono zaleznos¢
gestosci predu od odlegtosci od oai wal-
ca przy czestotliwosci f * 50 Hz dla

predu od odlegtosci od osi walca aluminiowego

przy czestotliwosci f = 50 Hz w temperaturze otocze-

nia

i temperaturze ciektego azotu
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przewodnikéw aluminiowych o réznej czystosci w temperaturze otoczenia

(T = 293°K) oraz w temperaturze ciektego azotu (T = 77,36°K). Do wykres$-
lenia tej zalezno$ci przyjeto a m 2,5 mm o wartosciach rezystywnosci z
tabeli 1 oraz warto$ci predu |IR| = 500 YSFA.

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ natezenia pola magnetycznego od od-
legtosci od osi walca przy zatozeniach takich jak dla rys. 2.

0 5 10 15 20 25  XKr4"

Rys. 3. Zalezno$¢ natezenia pola magnetycznego od odlegtosci od osi walca
aluminiowego o réznej czystosci przy czestotliwosci f = 50 Hz w tempera-
turze otoczenia i temperaturze ciektego azotu

4. Rezystancja 1 indukcylno$¢ przewodu aluminiowego w ksztatcie walca
umieszczonego w ciekdtym azocie przy uwzglednieniu
zjawiska naskorkowoscl

Moc zespolona okres$lona jest wzorem: \%
S « £ Pnds , 14)
gdzie:
p —ie. xh: d5)

jest tzw. zespolonym wektorem Poyntinga.
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Uwzglednia ec wzory (9), (I1) i (12) otrzymamy:

i - N - - N H
p(r: =f b _M-1" ma .1 _bor plrjnor-450-1) 12
r2 Jaf 2 w*  (bla)

Strumien zespolonego wektora Poyntinga, wnikajecego do przewodnika na
Jednostke diugosci, okreslony jest przy wykorzystaniu zaleznoSci (14),
(15) 1 (16) wzorem:

§ « E(F«é’:ialﬁl A4 4432 g | foa #(i*0a-45°-i\a > ar7;
2 Jiaz2 < 2 la

Cze$¢ rzeczywista wzoru (17) Jest strumieniem mocy czynnej wplywajecej do
jednostki dtugosci przewodnika. Uwzgledniajac ponadto, ze |In] = Y? |1},
otrzymuj emy:

p"ReW mtri -V < co»ift»-45°"ft.)- s

¢} f
Wspoétczynnik przy 1 we wzorze (18) mozemy uwazac za rezystancje

na Jednostke d#ugosci przewodnika prostoliniowego o przekroju kotowym:
R . . H_» . eSt 008("-45°-"). 19)

Czes$¢ urojona wyrazenia (17) Jest moce bierne :

Q “°-W “gjnT *A gin(fba-45°>-| a)- )

Wspoétczynnik przy |1]2 we wzorze (20) mozemy uwazac za reaktancje
wewnetrzng na Jednostke ddugosci przewodnika prostoliniowego o przekroju
kotowym;

XL =wlLw “ *TT * sin(I»m@ 450-]\a) en

Wzory na rezystancje (19) i reaktancje (21) mozna takze uzyska¢ z tzw,
impedancji wewnetrznej przewodu:
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E (a) 0 (2)
z - -?— = -
wew "ot Ik

(22)

biorgec odpowiednio Jej cze$¢ rzeczywiste i urojone. Przy f =0, tj. przy
predzie statym rezystancja na jednostke d#tugosci przewodnika okreslona
jest wzorem:

RO - ~r ~ . 23
»a2 -f @3

za$ indukcyjnos¢é wewnetrzna:
Lwo m éi- 24)

Ze wzordéw (19) i (21) wynika, ze rezystancja i indukcyjnos¢ wewnetrz-
na przewodu zaleze od czestotliwosci oraz od konduktywnosci $ .Oezeli za$
rozpatrywany przewodnik, przez ktory piynie pred przemienny, umiesScimy w
Srodowisku o zmieniajecej sie temperaturze, to zmiana wraz z tempera-
ture pociegnie za sobe zmiane rezystancji i indukcyjnosci wewnetrznej prze-
wodnika.

W tabeli 2 przedstawiono (pomiar wkasny) zmiane rezystancji przewodni-
kéw (z aluminium o roéznej czystosci) wiodecych predo czestotliwosci 50 Hz
w stosunku do rezystancji tych przewodnikéw dla predu statego - w tempera-
turze otoczenia oraz w temperaturze ciektego azotu.

. R50Hz ” Ro inrrr. _ ( R293°K N
*RY ————— jiT—— 100%- 77 ,36 K -~ 77<360j50Hz

Z otrzymanych wynikéw widaé, ze zjawisko naskérkowosci, bez znaczenia
dla f = 50 Hz i temperatury otoczenia, uwydatnia sie w temperaturze
ciektego azotu, powodujec wzrost rezystyncji przewodnika o okoto 20% war-
tosci okres$lonej dla predu statego. Sted tez zysk ze schtodzenia przewod-
nika (straty mocy czynnej) zmniejsza sie z okoto 11 do 9,8 razy. Ma to
istotne znaczenie w torach predowych, w ktorych wystepuje duze straty mo-
cy czynnej.

Na rys. 4 przedstawiono zaleznos¢ [IW5qghz = f(T) wynikajece ze wzoru
(22).

Wptyw czestotliwosci na rezystancje i indukcyjnos¢ wewnetrzne dla tem-
peratury T m 293°k oraz dla ciektego azotu przedstawiono (pomiar wkasny)
na rys. 5 i rys. 6.
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0 100 200 °K

10 5 102 50 v Hz

£

Rys. 5. Wptyw czestotliwosci na stosunek aluminiowego przewodnika o
o

przekroju kotowym w temperaturze otoczenia i temperaturze ciektego azotu
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5. Wnioski

Obnizenie temperatury przewodnika przy przeptywie przez niego pradu
sinusoidalnego powoduje w stosunku do przewodnika nieschtodzonego zmiane
gestosci pradu (rys. 2), zmiane natezenia pola magnetycznego (rys. 3) w
jego przekroju kotowym, w konsekwencji za$ zmiane jego rezystancji (tabe-
la 2) i indukcyjnosci wewnetrznej (rys. 4). Zmiany te rosng w miare obni-
zania temperatury oraz w miare wzrostu czystosci aluminium, W temperatu-
rze ciektego azotu zmiany te uwydatniajag sie juz przy matych czestotliwo-
Sciach jako efekt zjawiska naskérkowosci. Przyrost rezystancji na jednost-
ke dtugosci powodowany przeptywem pradu przemiennego o czestotliwosci 50
Hz, praktycznie bez znaczenia dla przewodnikéw pracujacych w temperaturze
otoczenia (okoto 1,5%), osiaga duze wartosci (okoto 20%), gdy przewodnik
zostanie umieszczony w temperaturze ciektego azotu (tabela 2). Przyrost
jest tym wiekszy, im wieksza jest czystos¢ aluminium.

Zjawisko naskoérkowosci dla przewodnika schtodzonego i1 czestotliwosci
50 Hz powoduje wigksze straty energii niz wynikatoby to z obliczen dla pra-
du statego.

WPmiare wzrostu czestotliwosci pradu ptynacego przez przewodnik stosu-
nek rosnie o wiele szybciej w temperaturze ciektego azotu niz w tempe-

raturge otoczenia i np, dla f = 104Hz osigga wartos¢ okoto 12,5, zas w
otoczeniu okoto 2 (rys. 5).

Naskorkowos¢ w krioelektrotechnice jest wiec zagadnieniem, ktdérego nie
wolno pomija¢ nawet dla czestotliwosSci przemystowej 50 Hz.

Istotnym spostrzezeniem jest fakt, ze stosunek przewodnika alumi-

niowego dla temperatury 293 K i czestotliwosci oko+8 520 Hz  (A16N) lub
580 Hz (A14N) i ten stosunek dla temperatury ciektego azotu (77,36°K) i
czestotliwosci 50 Hz Jest taki sam (rys. 5).

Réwniez indukcyjnos¢ wewnetrzna LW dla T = 293°K i f » 520 Hz (A16N)
jest rowna indukcyjnosci wewnetrznej przewodnika dla T = 77,35 K i cze-

stotliwosci 50 Hz (rys. 6). Po przeliczeniu zaleznosci 131 = f(r) dla
f = 520 Hz (A16N) lub dla f « 580 Hz (A14N) i temperatury 293°K okazuje
sie, ze sa one identyczne z charakterystykami 0] = f(r) dla f = 50 Hz

i temperatury ciektego azotu.

Fakty powyzsze dajg duze mozliwosci modelowego badania (przy f=5004600
Hz i temp. 2930K) toréw pradowych pracujacych w temperaturze ciektego a-
zotu i czestotliwosci przemystowej 50 Hz.
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V.'fti-av o’KT B AJKWHHKEBOa nPOBOIJIOKE UHJIKIU'2IHECKOil ®OPMH
B . A30TE

P e 3» ke

B CTalbe AaiOTCFI OCHGBHae 3H&HHA 0 KOKAyKTHBHOCTH MeTajlJioB B KUOKHX Teu-
nepaiypax h pesyxBiam HccxeAOBaHitfi axk ajiwMHHHA pa3HOii hhctotk h  pa3Httx
~HaueTpoB. Kjm oxxanmaeMOfl xhakhm a30TOM aJi»MnHHeBoa npoBOjioKH curpajio baha-
H«e CKHH-3I}<|)eKTa Ha BHyTpeHHBSO HH~YKTHBKOCTb 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 ajIBMKHHeBbIX TOKOBOAOB OXJiaXAaeMbiX SHAKHM a30TOM.

SKIN EFFECT IN AN ALUMINIUM CYLINDER CONDUCTOR
IN LIQUID NITROGEN

Summary

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.

Przyjeto do druku w czerwcu 1978 r.



