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Przy projektowaniu sieci wielkoprgdowych chtodzonych ciecza kriogenicz-
na jednym z najlepszych sposobéw oceny strat przesytu energii oraz oceny
impedancji toru pradowego z uwzglednieniem zjawiska naskérkowosci 1 zjawi-
ska zblizenia sa badania modelowe. Badania gotowych obiektow sa bardzo ko-
sztowne i pracochtonne, obliczenia 1 pomiary na gotowych obiektach sg bo-
wiem trudne i obarczone wieloma znacznymi uchybami zaciemniajgcymi obraz
badanego zjawiska, utrudniajacymi wnioskowanie [e].

Najbardziej, odpowiednim sposobem modelowania przewodéw kriooporowych
jest przyjecie skali wymiaréw liniowych modelu do obiektu rzeczywistego w
stosunku 1:1 , za$ fakt zwiekszenia rezystancji oraz zmniejszenia indukcyj-
nosci wewnetrznej przewodu tjako efekt zjawiska naskdédrkowosci) po jego schio-
dzeniu moZna uwzglednié¢ poprzez zwigekszenie czestotliwosci pradu ptynace-
go w mocj™u pracujacym w temperaturze otoczenia.

2. Gestos$¢ pradu i natezenia pola magnetycznego w przewodzie

aluminiowym o ksztatcie walca w ciekdym azocie

Zat6zmy, te prostoliniowy i bardzo dtugi przewdéd wiodacy prad sinuso-
idalnie zmienny zostat umieszczony w temperaturze T (rys. 1I).
Wektory natezenia pola magnetycznego
i elektrycznego w tym przypadku majag tyl-
ko po Jednej sktadowej

z
H = I"H, @)
)
B » kE = k. (3)
Oezeli
i/1) = |Im|sintot (4)

to wg prac {V, 4] zespolona gestos$¢ pra-
du przedstawiona jest wzorem:

za$ zespolona wartos¢ natezenia pola ma-
gnetycznego:

Rys. 1. Przewdd o ksztatcie wal-
ca umieszczony w temperaturze T
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gdzie:

m = yiofi a

jbo» bo«Pi > i “ wspétczynniki funkcji Bessela zalezne od w =

Ze wzorow (5), (6), (7) wynika, ze gesto$¢ .predu jak i natezenia pola
magnetycznego zaleze Réwniez od konduktywnosci y . Jezeli za$ rozpatrywany
przewéd umiescimy w Srodowisku o Zmieniajecej sie temperaturze, to zmiana
N wraz z temperature pociegnie za sobe zmiane gestos$ci predu i natezenia

pola magnetycznego.

Rys. 2. Zalezno$¢ gestosci predu od odlegtosci od osi przewodu aluminiowe-
go o réznej czystosci przy f = 50 Hz w temperaturze otoczenia i tempera-
turze ciektego azotu

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ gestosci predu od odlegtosci od osi
przewodu walcowego przy czestotliwosci f = 50 Hz dla przewodnikéw alumi-
niowych o réznej czystosci w temperaturze otoczenia (T = 293°k) oraz w
temperaturze ciektego azotu (T * 77,36°1<). Do wykreslenia tej zaleznosci
przyjeto a = 2,5 mm o wartos$ciach rezystywnosci (pomiar whasny) dla alumi-
nium 4N : p2gjok = 26,98 nil m; p 7y 360K = 2,48 nftm, dla aluminium 6N :
(>2930K = 26,38 njimj,e77 360K = 2,28 nilm oraz warto$¢ predu 11J = 500 Y2a.

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ natezenia pola magnetycznego od od-
legtosci od osi przewodu walcowego przy zatozeniach takich, jak dla rys.2,
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Rys. 3. Zalezno$¢ natezenia pola magnetycznego od odlegtosci od osi walco-
wego przewodu aluminiowego o réznej czystosci przy f = 50 Hz w temperatu-
rze otoczenia i temperaturze ciektego azotu

3. Rezystancja i indukcyjno$¢ walcowego przewodu aluminiowego
w ciektym azocie przy uwzglednieniu zjawiska naskérkowosci

Moc zespolona okreslona jest wzorem:
S :J p n ds, @)

gdzie:

P4Zthr‘n ©)

jest tzw. zespolonym wektorem Poyntinga.
Uwzgledniajac wzory (3), (5), (6) otrzymamy:

- i uJd .. 1 V b.r JUV-45°-ftr>
BU Z = eas oTr~7 <101

Strumien zespolonego wektore Poyntinga wnikajacego do przewodu (na jed-
nostke dtugosci) okreslony jest przy wykorzystaniu (8), (9) i ""10) wzorem:
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b om T JY T g

s = 7 pcb=a ystal- 3 L e !
2 Jtax 2" la

Cze$¢ rzeczywista wyrazenia (Il) jest strumieniem mocy czynnej wptywa-
jacej do jednostki ddugosci przewodu. Uwzgledniajec ponadto, ze|ll(@|=Y2 1 -
otrzymamy:

PR H el oA ei; T UP*t41° ") <12)

Wielko$¢ przy|l|2 we wzorze(l2) przedstawiarezystancjena jednostke
ddugosci przewodu prostoliniowego o przekroju kotowym:

R = -] . eSt cos(poa - 45° - Gla) (13)
la

Czes¢ urojona wyrazenia (IlI) jest moce bierne:

0 = Imjs} . . 2] . Jj* sinij”~ -45° - -(14)
17/ Ha f la

Wielko$¢ przy |1|2 we wzorze (14) przedstawia reaktancje wewnetrzna na
jednostke ddugosci przewodu prostoliniowego o przekroju kodowym:

XL “wlw =,z~f~=*§ * ET-sIn(Fpa"45° * Pla) (15)

Wzory okreslajece rezystancje (13) 1 reaktancje (15) mozna takze uzy-

ska¢ z tzw. impedancji wewnetrznej przewodu

E (a) 0 (a)
z - -2 = -EL-
wew Jm "t1*

,(15),
biorec odpowiednio jej cze$¢ rzeczywiste i urojona.

Przy f = 0, tj. przy pradzie statym, rezystancja na jednostke dtugosci
przewodu okreslona jest wzorem:

R =-A- an
za$ indukcyjnos¢ wewnetrzna:

Lwo = SJf (18)
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Ze wzordéw (13) i (15) wynika, ze rezystancja i indukcyjnos¢ wewnetrzna
przewodu zaleze od czestotliwo$ci oraz od konduktywnoscl $ . 3ezeli zaé
rozpatrywany przewod, przez ktory ptynie prad przemienny, umiescimy w $ro-
dowisku o zmieniajecej sie temperaturze, to zmiana ‘ffwraz z temperature po-
ciegnie za sobe zmiane rezystancji i indukcyjnoséci wewnetrznej przewodu.

W tabeli 1 przedstawiono (pomiar wkasny) zmianerezystancji przewodow z
aluminium o roéznej czystosci wiodecych pred o czestotliwo$sci 50 Hz w sto-
sunku do rezystancji tych przewodéw dla predu statego - w temperaturze oto-
czenia oraz w temperaturze ciektego azotu.

W tabeli 1 przyjeto nastepujece oznaczenia:

" REO,Ir- ~ 100K )

K* 0 . ( (20)
*77,36 K~ AR77 360Ky50

K77,36°K " (r77” 60k)q @1

Z otrzymanych wynikéw wida¢, ze zjawisko naskérkowosci, bez znaczenia
dla f m 50 Hz 1 temperatury otoczenia, uwydatnia sie w temperaturze ciek"
+ego azotu powodujec wzrost rezystancji przewodu o okoto 20% (dla przewodu
o promieniu a = 2,5 mm) wartos$ci okre$lonej dla predu statego. Sted tez
zysk ze schtodzenia przewodu (straty mocy czynnej) zmniejsza sie o okoto
11 do 9,7 raza. Ma to istotne znaczenie w torach wielkopredowych, w kté-
rych wystepuje duze straty mocy czynnej.

*10 -m

0 100 200 °K *

Rys. 4. Zalezno$¢ IwS5ohz od temperatury przewodu

Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ *wb5oHz = f(T) wynikajece ze wzoru

(15).
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D
Rys. 5. Wptyw czestotliwosci na stosunek ~ walcowego aluminiowego przewo-
0
du w temperaturze otoczenia i temperaturze ciektego azotu

Wptyw czestotliwosci na rezystancje 1 indukcyjnos¢ wewnetrzng aluminio-
wego walcowego przewodu w temperaturze T = 293°K oraz w temperaturze
ciektego azotu przedstawiono (pomiar whasny) na rys. 5 i na rys. 6.

Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzordéw (5), (6), (13), (15), tabeli 1 oraz rys.
5 i rys. 6 wynika, iz zjawisko naskérkowosci tym silniej wystepuje,im wiek-
sza jest czestotliwo$¢ predu zmiennego i czystos$¢ aluminium, mniejsza tem-
peratura przewodu, ale takze im wiekszy jest jego promien. Tak wiec przy
przesyle duzych predéw zmiennych , gdy musimy zwiekszy¢ przekrdj przewodu
ze wzgledu na dopuszczalng gestos$¢ pradu, nalezy liczy¢ sie z tym, ze zja-
wisko naskoérkowos$ci spowoduje powazng zmiane impedancji, przewodu w  ni-
skiej temperaturze jego pracy. Przykdtadowo: rezystancja przewodu aluminio-
wego 6N o promieniu a = 10 mm umieszczonego w ciekktym azocie i wiodacego
prad o f = 50 Hz jest okoto 70% wieksza niz rezyst-ancja tego przewodu

dla pradu statego 1 temperatury ciektego azotu.
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Rys. 6. Wpdyw czestotliwoéci na indukcyjnosé¢ wewnetrzng walcowego alumi-

niowego przewodu w temperaturze otoczenia 1 temperaturze ciektego azotu

4. Przyczynki i zatozenia do modelowych badan walcowych
przewodéw wielkopradowych chdodzonych ciekdym azotem

Analizujac rys. 516 mozna dojs¢ do istotnego spostrzezenia. Mianowi-
cie, na rys. 5 zauwaza sie (cienkie, przerywane linie ze strzatkami), ze

stosunek walcowego przewodu aluminiowego w temperaturze 293°I< i czesto-
o
tliwosci okoto 580 Hz (AL 6N) lub 520 Hz (Al 4N) i ten stosunek dla tempe-

ratury ciektego azotu (77,36 K) i czestotliwosci 50 Hz jest taki sam. Ana-
logicznie, na rys. 6 mozna zauwazy¢, ze indukcyjnos¢ wewnetrzna prze-
wodéw dla T = 293°K i czestotliwosci jak wyzej jest réwna indukcyjnosci
wewnetrznej odpowiednich przewodéw w temperaturze T = 77,36°I< i czestotli-
wosci 50 Hz. Po przeliczeniu zaleznos$ci |3] = f(r), dla przewodow w tempe-
raturze otoczenia i czestotliwos$ci jak wyzej, okazuje sie, ze zaleznosci
sa identyczne z odpowiednimi zaleznos$ciami liczonymi dla tych przewodéw w
temperaturze ciektego azotu i czestotliwos$ci 50 Hz.

Powyzsze fakty daje wiec mozliwo$s¢ modelowego badania przewodnikoéw z
pradem o czestotliwosci f = 50 Hz i chtodzonych ciektym azotem. Modelo-
wanie to bedzie polegato na zachowaniu wymiaréw liniowych modelu w stosun-
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ku do oryginatu oraz na podwyzszeniu czestotliwosci predéw w modelu w za-
leznosci od czystosci aluminium uzytego na badany przewdéd. Oczywiscie tem-
peratura pracy modelu bedzie réwna temperaturze otoczenia, co da znaczne
korzysci techniczno-ekonomiczne przy projektowaniu kriooporowych toréw prag-
dowych.

5. Zasady modelowania walcowych przewoddéw wielkopradowych
chtodzonych ciekdtym azotem

Zasady modelowania walcowych przewodéw wielkopradowych chdodzonych ciek-
+ym azotem wynikaja z zasad teorii elektrodynamicznego podobienstwa w o-
parciu okryteria elektrodynamicznego podobienstwa [8]. Teoria ta opiera
sie na zasadzie,ze zjawiska zachodzgce w modelu iw oryginaleopisane sa
tymi samymi réwnaniami Maxwella. W naszym przypadku mozna przyjaé¢, ze pra-
dy przewodzenia beda znacznie wieksze od pradéw przesuniecia i dlatego te
ostatnie w zespolonej postaci roéwnan Maxwella mozna pominac.

Ola oryginatu bedzie:

rot _H um E ) 2)
or m or «or —m or
rot Mo or = P My Hy o 23)

zas dla modelu:

rotmod”~m mod " “mod ®m mod 24)
rotmod* m mod * "~mod j*mod Hm mod 25"
gdzie: i Er sa odpowiednio amplitudami zespolonymi natezenia pola ma-

gnetycznego i pola elektrycznego.

i" przypadku modelowania przewodév< wielkopradowych ch4odzonych ciektym
azotem podobienstwo po6l i przebiegdéw elektrodynamicznych zaktadajace geo-
metryczne podobienstwo modelu i oryginatu sprowadza sie do geometrycznego
przystawania, tzn. skala dla wszystkich wymiaréw liniowych wynosi:

i

1 R rot
” , 1 26)
1 Vv mod

tzn. :

~od e *or {27)

rotmod " rotor (28)
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Przyjmujac dalej dla réwnan >24) i (25- skale:

- dla pola magnetycznego

mH A M ed 9%
m or
- dla pola elektrycznego
, *m mpd 30)
E or
- dla pulsacji
m = -mod -
or
dla konduktywnos$ci
>32
-
lor

- dla przenikalnosSci magnetycznej ¢i =" opr

K| =Yg =1 “33)
for

n

i podstawiajgc do réwnan (24) i (25) otrzymamy:

mH rotor Hm or = mE lor % or 34

.35:
rotor Em or = "J mH mw “or for Hm

Réwnania (34) i (35) beda tozsamos$ciowo réwne roéwnaniom (22 , (23), gdy

spednione bede warunki:

(€]

2 dwoch ostatnich réwnan po wyeliminowaniu mH otrzymamy warunek podo-
bienstwa elektrodynamicznego pdél w modelu i oryginale przy modelowaniu

przewodéw kriooporowych:

‘u=1 "3

tzn, : B
i = _ i 39

atkmod'w mod = S{J?or COor idem (39
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Z réwnania (39) otrzymamy warunek na pulsacje, jake powinien posiadac
przebieg predu w modelu:

co W (40)
mod Tmod or y

i rownowazny mu warunek czestotliwosci predu w modelu:

f f (41)
mod Tmod or

Stosunek -4mmwe wzorze’(4l) okresla krotno$¢ zmiany konduktywnos$ci prze-
Omod
wodu po Jego schdodzeniu i jest jednoczesnie krotnosci?, o ktore nalezy

zwiekszy¢ czestotliwo$¢ predu w modelu,aby byto spednione podobienstwo pél
i przebiegéw elektrodynamicznych modelu i oryginatu.
W celu ustalenia skali rezystancji walcowego przewodnika

mR = (42)
R "or
zauwazmy, ze moduty i argumenty funkcji Bessela zalezne od m = we

wzorze (13) na rezystancje jednostkowe przewodu walcowego wobec (39) oraz
(33) odpowiednio dla oryginatu i modelu se sobie réwne i wobec tego wzér
(42) przyjmie postac:

YAmod~mod Tmod

Tmod mu>mi 1 43)
Y~ror~or Tor * i
t or
lub
~or (44)
Tmod
Uwzgledniajec za$ wzér (17), otrzymamy:
Eo mod _ 1 ~ Tor - (45)
oor - ™  tmod

Na podstawie (42) i (45) otrzymamy:
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stad za$

11ad = (¢}
o or o mod

Wzér (47) potwierdza spostrzezenia, jakie dokonalismy w punkcie 4 i do
tyczace rys. 5.

Postepujgc analogicznie jak wyzej, w odniesieniu do wzoru (15) na jed-
nostkowg reaktancje wewnetrzng przewodu o przekroju kodowym, mozna ustalic¢

skale reaktancji wewnetrznej

w_mod (48)

< X

mXx

rowng skali rezystancji

my s - - ,or “49)
X R s 7mod

Wykorzystujac (48) i (49) oraz zwiazek miedzy reaktancja, pulsacja i
indukcyjnosciag, otrzymamy:

L
" %hod' w mod _ 1 G0)
I
oraz uwzgledniajac (31), otrzymamy:
bsjnod _ _ 1 _ i (51)

w or V>

za$ po uwzglednieniu podstawowego warunku podobienstwa elektrodynamiczne-
go (38) :

(52)

Lw mod” Lw or~

Wzér (52) potwierdza spostrzezenia, jakie dokonano w punkcie 4 i doty-
czace rys. 6.
Skale wspotczynnika mocy

mep = EO_S ?_m_O_(i (53 ,
ao3(Por

okreslono wykorzystujac wzdér na wspétczynnik mocy obwodu szeregowego RL

G4:
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po podstawieniu ktérego do (53) otrzymamy, wykorzystujac wzor (42), B

oraz rownos¢ (49):

rc”mod mR R<*or
n . 4"Zgd-t X2eq = (MR R- )2+ (ny xgr)2" -,
"or or__
Vragr g JR2o, + X2o,

Ze wzorow (54) i (55) wynika, ze

cos<4od = COB(FOr &

tzn. wspoétczynnik mocy okreslony dla modelu Jest roéwny wspédczynnikowi mo-

cy dla oryginatu.
Skale strat mocy czynnej wyznaczymy, wychodzgc z warunku, ze w model,

i oryginale wydziela sie ta sama moc czynna, tzn,:

WP = p-22* = 1- &t
or

Wychodzac ze wzoru (12) i uwzgledniajac zwigzki dla wspétczynnikoéow Bsi

sela, Jak w przypadku wyznaczania skali rezystancji, otrzymamy:

I1~odfy”*mod "mod~mod

Amod ~Amod lor]l Amod ~mod *mad fci
. A ' H N
p i'orllzk-ll-toor Nor “or lor imoddrdar Por f6r 1
for

Uwzgledniajac (31), (32), (33) i (38) oraz wprowadzajac skale wartostj

skutecznej pradu

N
m — "modl &)
1 For!
wzér 158) przybierze postac:
m = (M )2 -i (@]

Zaktadajac roéwnos$¢ strat mocy czynnej w modelu i oryginale (57), otzij

mamy z (60) warunek na warto$¢ skuteczng pradu ptynacego w modelu:

mi (61
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Sted za$ ,

Jimod 17 f n-- @@

yprowadzajec skale mocy biernej okreslonej wzorem (14) i przyjmujec jej

réwnos¢ dla modelu i oryginatu

Qmod
1 (63)
QOI’

otrzymamy (postepujec analogicznie jak dla mocy czynnej) warunek na war-
tos¢ skuteczne predu ptynecego w modelu réwny warunkowi dla mocy czynnej

(62).
Okreslajec skale pola magnetycznego (36) (dla mp = mo = * wprowadzmy
skale gestosci predu

= el m (64)
oraz skale wartos$ci skutecznej predu zwiezane ze skale gestos$ci predu

ni = s (65)

ml

gdyz wg (26) 1.
Wtedy skala natezenia pola magnetycznego po podstawieniu mf€ =z (64) do

(36) okreslona Jest nastepujeco:
mA = mj (66)

Po uwzglednieniu zas$ (61) oraz (29) otrzymamy:

«m mod » VF * «- ~ (67?2

Analogicznie dla natezenia pola elektrycznego z (64) po uwzglednieniu

(61) otrzymamy:

ISL- (68)
Tmod

Sted zas$ ze wzoru (30) otrzymamy:
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Nalezy zaznaczy¢, Ze oméwione powyzej zasady modelowego badania walco*
wych przewodéw chtodzonych ciek#ym azotem nie obejmuje modelowania 9tykow
wystepujacych w oryginale. Sted tez w badanym modelu wszystkie styki nale-

zy lutowa¢ badz tez spawac.

6. Wnioski

Obnizenie temperatury przewodu przy przeptywie przez niego predu sinu-
soidalnego powoduje w stosunku do przewodu niechtodzonego zmiane gestosci
predu (rys. 2), zmiane natezenia pola magnetycznego (rys. 3) w jego prze-
kroju kotowym, w konsekwencji za$ zmiane rezystancji (tabela 1) i indukcyj-
nosci wewnetrznej (rys. 4). Zmiany te rosne w miarge obnizenia temperatury
oraz w miare wzrostu czystosci aluminium. W temperaturze ciektego azotu
zmiany te uwydatniaja sie juz przy matych czestotliwosciach jako efekt zja-
wiska naskdérkowos$ci. Przyrost rezystancji na jednostke ddugosci spowodowa-
ny przeptywem predu przemiennego o czestotliwosci 50 Hz, praktycznie bez
znaczenia dla przewodéw pracujacych w temperaturze pokojowej (okoto 1,5%),
osigga duze wartosci, gdy przewodnik ten zostanie umieszczony w temperatu-
rze ciektego azotu (tabela 1). Przyrost ten Jest tym wiekszy, im wiegksza
jest czystos¢ aluminium i1 im wiekszy jest promien przekroju poprzecznego
przewodu. Zjawisko naskérkowosci dla przewodnika schdodzonego i czestotli-
wosci 50 Hz powoduje wieksze straty energii, niz wynikatoby to z obliczen
dla pradu statego. W miare wzrostu czestotliwosci predu ptynacego przez
przewodnik stosunek R",/RQ ros$nie o wiele szybciej w temperaturze ciektego
azotu niz w temperaturze pokojowej i np. dla czestotliwosci 104 Hz osiaga
w azocie okoto 12,5, za$s w otoczeniu okoto 2 (rys. 5).

Nask6rkowos¢ w krioelektrotechnice jest wiec zagadnieniem, ktérego nie
wolno pomijaé nawet dla czestotliwosci przemystowej 50 Hz.

Modelowe badania przewodéw walcowych pracujacych w oryginale w tempera-
turze ciektego azotu i dla czestotliwosci 50 Hz polegajg na zachowaniu wy-
miaréw liniowych (wzér (25)) oraz na podwyzszeniu czestotliwosci predu phy-
nacego w modelu, ktdérego temperatura jest rdéwna temperaturze pokojowej.
Wartos¢ czestotliwosci okresla sie w zaleznosSci od stosunku konduktywnosci
przewodnika w azocie do konduktywnos$ci tego przewodnika w temperaturze po-
kojowej zgodnie ze wzorem (41).

Ml badaniach modelowych mierzy sie rezystancje i indukcyjno$¢ wewnetrzng
przewodu o danej $rednicy i danym materiale dla podwyzszonej czestotliwo-
$ci, a na ich podstawie, przy znanych konduktywno$ciach w temperaturze ciek-
tego azotu i temperaturze pokojowej , okresla sie rezystancje i indukcyj-
nos¢ oryginatu, zgodnie ze wzorami (47) i (52).

Nalezy zaznaczy¢. Ze konduktywnos$¢ aluminium, podawana zazwyczaj przez
producenta, w danej temperaturze zalezy nie tylko od stopnia zanieczyszcze-
nia aluminium lecz takze w duzej mierze od jego obrébki mechanicznej (zgnio-
tu) i termicznej (wyzarzania) f5, 7] . W przypadkach, w ktérych przewdd elu-
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miniowy.poddany by+ wyzej wymienionym obrébkom, dzieki badaniom modelowym
szybko uzyskuje sie wartos¢ jego impedancji dla czestotliwosci przemysto-
wej 50 Hz i temperatury ciektego azotu.

W wyniku badan modelowych mozna okresli¢ wspédczynnik mocy oryginatu
toru predowego zgodnie ze wzorem (55), a takze poprzez dobdér wartosci sku-
tecznej predu w modelu zgodnie z (52), bezposSrednio warto$¢ strat mouy czyn-
nej 1 biernej w oryginale.

Tak wiec badania modelowe daje informacje o wielko$Sci impedancji oraz o
stratach mocy w torze predowym chdodzonym ciekdym azotem i moge byé pod-
stawe. przy jego symetryzacji.

Wyeliminowanie w tych badaniach ciektego azotu pozwala na znacznie do-
godniejsze i1 doktadniejsze pomiary (znaczne zmniejszenie wpdywu sit termo-
elektrycznych , wieksza niz w oryginale®"rezystancja mierzona pozwalaje na
pominiecie rezystancji stykoéw itp. ) oraz oszczednos$ci techniczno-ekonomicz-
ne przy projektowaniu toréw predowych. Ma to szczegdélne znaczenie (poza
kosztem ciektego azotu) w przypadku konieczno$ci sprawdzenia kilku warian-
tow projektowanego toru, co w oryginale wymagatoby budowy paru wersji Kkrio-
statéw i urzedzen towarzyszecych.

Nalezy zaznaczy¢. Ze zasady czestotliwosciowego modelowania przewodow
walcowych umieszczonych w ciekdym azocie zostaty wyprowadzone =z ogdélnych
réwnan Maxwella. Wobec tego nalezy spodziewaé¢ sie. Ze réwniez dla przewod-
nikéw innych ksztattéw. Jak tez dla wiekszej niz jeden liczby przewodéw =z
predem umieszczonych w ciekdym azocie mozna okresli¢ zasady ich czestotli-
wosciowego modelowania. Bedzie to miato szczegdélne znaczenie przy badaniu
3-fazowych toréw predowych w ciektym azocie, dla ktédrych oprécz zjawiska
naskérkowosci najezy uwzgledni¢ efekt zblizenia.

LITERATURA

M Burnier P. , Laurenceau P.: La conduction dans les métaux purs aux bas-
ses températures. Revue Générale de I "électricité, juin 1965.

Cholewicki T.: Elektrotechnika teoretyczna. WNT, Warszawa 1971.
Fastowskij W.G. : Kriogennaja tiechnika. Enlergija, Moskwa 1974.
Kupalan S.D.: Teoria pola elektromagnetycznego. WNT, Warszawa 1967.

[ ==5

Matusiak R. : Teoria pola elektromagnetycznego. WNT, Warszawa 1976.

Mazurek B. : Wpdyw zgniotu 1 wyzarzania na rezystywno$¢ resztkowe alu-

minium réznej czystosci. Prace Naukowe Instytutu Podstaw Elektrotech-

niki i Elektrotechnologii Politechniki Wroctawskiej, nr 2, Studia i Ma-
teriaty Nr 2, 1971. «

[7]1 Mazurek B. : Badania strat w przewodach aluminiowych w ciekdtym azocie.
Prace Naukowe Instytutu Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
Politechniki Wroctawskiej, nr 9, Studia i Materiaty Nr 6, 1973.

[s] Turowski S.: Elektrodynamika techniczna. WNT, Warszawa 1968.



140 Z. Pii"t A

[5] Vachet P., Bonmarin O,: Emploi de 1’aluminium rafiné dans les cryoma-
chines. Revue Générale de 1 ’électricité. Juin 1965.

Przyjeto do druku w maju 1979 r.

MOAE-ibHUE HCCIlEJOJAHHH AJIKMHHHEBHX TOKOBBOJIOB UHJIHHAEPHHECKOM 7>OPMH
HAXOA3PXCH B -riUKOM A3OTE

P e slbbue

¢(jta oxjtaxxaeuoro schakhm a30TOM aJi»MHHneBoro npoBO.ua otokom nacioToft 50 Tu;
odHapyxeHO Bojibmoe BJiHHHHe OKHH-3$$eKia Ha ero akKTHBHoe conpoTHBJteHHe h BHy-
TpeHHKMO HHAYKTHBHOCTb. PeayjlbTaThl HCCJieAOBaHHft npeACTaBJIHXIT 3TO BJIHHHH6. 06-
pafioTaH cnoco8 Mo”ejibHtoc HccjieAOBaHHfl tokobboaob, oxjxauwaeMax xhakhm a30TOM,
ygHTHaaa CKHH-siJxpeKT, 3axjiDHaiogHTtcH b coxpaHeHHH juraeflHux pa3uepoB MOxejiH no
OTHOmeHH» K AOItTCBHTeJIbHOMy OSbBKTy H B nOBUmeHHH HaOTOTH TOKa B MOAeAH, pa-
Soiaiomea b KOMHaTHoa reunepeiype.

MODELLING ALUMINIUM CYLINDER CONDUCTOR IN LIQUID NITROGEN

Summary

Great influence of skin effect on resietence and self inductance was
found for liquid nitrogen cooled conductor with current of power frequency
50 Hz. Ghls effect was illustrated by results of experiments.

Modelling liquid nitrogen cooled circuits was worked out in this paper.
It considers the skin effect and is dependant on preserving models of li-
near dimensions in relation to a real object and on raising current frequ-
ency in the model which operates in ambient temperature.



