dr inz. MIROSLAW PAWLOT
Katedra Urzgdzen Elektrycznych i TWN
Politechnika Lubelska

Oddziatywania elektrodynamiczne pradéw
na przewody sztywne tgczone przez docisk

W artykule przedstawiono wyniki analiz sit dzialajqcych na przewody sztywne row-
nolegle przy przeplywie prgdow zakioceniowych oraz rezultaty rzeczywistych po-
miarow ugieé szyn na skutek przephywu przez nie prqdow zaktoceniowych. Pomiary
zostaly przeprowadzone dla przyktadowego uktadu szyn sztywnych miedzianych ig-
czonych przez docisk dla roznych konfiguracji ich ulozenia.

1. WSTEP

Prady w przewodach réwnolegtych powodujg wy-
stepowanie sit elektromagnetycznych wzajemnego
oddziatywania. W przypadku, gdy przewody sa dtu-
gie, w porownaniu z odstgpem mig¢dzy nimi, sily te sg
roztozone réwnomiernie wzdtuz przewodow. Jezeli
przeptywajace prady maja kierunki przeciwne, sita
elektromagnetyczna odpycha przewody, dazac do ich
odksztatcenia w taki sposéb, aby zwigkszy¢ induk-
cyjno$¢ obwodu.

2. ANALIZA TEORETYCZNA

Warto$¢ sity w okre§lonym kierunku mozna obli-
czy¢, rozpatrujac prace potrzebng do przemieszczenia
przewodu. Poniewaz jest ona wykonywana przez site
elektromagnetyczng, rowna jest zmianie energii pola
magnetycznego spowodowanej rzeczywistym prze-
mieszczeniem przewodu. Stad site F, dzialajaca
w kierunku x mozna wyrazi¢ wzorem [1]:

Fo=oit oo ()

w ktorym:

F, —sita dzialajaca w kierunku x [N],
L —indukcyjnos¢ whasna obwodu [H],
i —warto$¢ chwilowa pradu [A].

W przypadku prostych i wyidealizowanych konfigu-
racji przewodoéw mozna stosowaé ogdlnie znane wzo-
ry na obliczanie indukcyjnodci. Jednak w wigkszos$ci
przypadkow konieczne sg zalozenia upraszczajace,
umozliwiajace stosowanie praktycznych metod obli-
czeniowych. Sita oddziatywania elektrodynamicznego
miedzy dwoma przewodami jest proporcjonalna do
kwadratu pradu lub do iloczynu dwoch pradow. Po-
niewaz prad jest funkcjg czasu, sila jest takze funkcja
czasu. W przypadku pradu zwarciowego, bez sktado-
wej nieokresowej, sita zmienia si¢ z czgstotliwoscia
podwojna w stosunku do czgstotliwosci pradu. Skia-
dowa nieokresowa powoduje zwigkszenie wartosci
szczytowej sity oraz wystapienie sktadowej sity zmie-
niajacej si¢ z czgstotliwoscig rowng czestotliwosci
pradu. Wartos$¢ szczytowa sity ma szczeg6lne znacze-
nie w przypadku przewodéw sztywnych. Skutkiem jej
dziatania jest napr¢zenie zginajagce w przewodach
sztywnych, a takze zginanie, $ciskanie lub rozcigganie
podpér (izolatoréw wsporczych). Sity dziatajace mig-
dzy dwoma dtugimi przewodami rownolegtymi mozna
wyrazi¢ zalezno$cig [1]:

F=02ii, L )
a

gdzie:

F —sila[N],

[ —odlegtos¢ migdzy podporami [cm],

i, i; —warto$ci chwilowe pradow w przewodach
[kA],

a  —odstep miedzy osiami przewodow [cm].
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Site oddziatywania elektrodynamicznego mozna
réwniez wyznaczy¢ na podstawie pomiaru strzatki
ugiecia f, szyny, mierzonej w polowie przgsta, przy
wykorzystaniu zaleznosci [1]:

384-EJf,
F= — - 3)
gdzie:

F —warto$¢ sity [N],

[ — dlugos¢ przgsta [cm],

E —modul sprezystosci materiatu  szyny: dla Al
E =686 - 10° Nfem’, dla Cu E = 10,5 - 10°
N/em?,

J —moment bezwtadnos$ci przekroju J =h - b3/12,

h —wysoko$¢ szyny [cm],

b —szeroko$¢ szyny [cm],

Jy —zmierzona strzatka ugiecia [cm].

3. POMIARY ODDZIALYWAN
ELEKTRODYNAMICZNYCH
MIEDZY SZYNAMI

W celu wykonania badan oddziatywan dynamicz-
nych i cieplnych szynoprzewodéw plaskich opraco-
wano 1 wykonano stanowisko pomiarowe, ktérego
schemat przedstawia rys. 1. [2].
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Rys. 1. Schemat blokowy
ukladu pomiarowego [2]

W  badaniach wykorzystano szyny miedziane
w utozeniu pionowym, przy odlegtoéci pomigdzy
podporami / = 1 m. Odleglo$¢ a miedzy osiami prze-
wodow szynowych byta regulowana w zakresie od 10

do 30 cm. Pod pojeciem szyny peinej rozumie si¢
szyng¢ jednorodng (bez potaczenia srubowego).

W wyniku badan okreslono strzalke f; ugigcia szy-
ny, a na podstawie zaleznosci (3) obliczono warto$¢
zastepczej sity F dziatajacej na szyne. Wyniki pomia-
row w formie graficznej przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ wartosci sity elektrodynamicznej F
dzialajgcej na szyny pelne
(bez polgczenia srubowego) od prgdu [
obcigzenia szyn [2]

W dalszej czg$ci badan probom poddano szyny ta-
czone przez docisk $rubg pojedyncza MI12
w zakresie momentow sit docisku nizszych od zale-
canych przez producentéw 1 w zakresie zalecanym.
Wedhug roznych producentow momenty skrecania
srub M12 dla polaczen szynowych mieszcza sie
w zakresie 80-110 Nm [3, 4]. Szyny poddane bada-
niom polaczone zostalty na zakladke $rubg MI12
z dociskiem momentem M, = 80 Nm oraz M, = 40 Nm.
Potaczenie umiejscowiono w potowie przesta.

Potaczenie szynoprzewodow ze zbyt matg sila jest
przyczyng wzrostu temperatury zlgcza powyzej war-
todci temperatur dopuszczalnych. Wyniki badan
z uwzglednieniem oddzialywan cieplnych pradéw
zaktoceniowych na szyny laczone przez docisk
przedstawione zostaly w artykule [5]. W aspekcie
oddzialywan elektrodynamicznych na przewody
szynowe jako$¢ potaczenia Srubowego wplywa na
strzatke ugiecia szyny. Dodatkowo w obwodach
pradu przemiennego sity elektrodynamiczne maja
przebieg okresowy. W pewnych przypadkach moze
to by¢ przyczyng wystgpienia rezonansu mig¢dzy
drganiami wymuszonymi oddziatywaniem sit elek-
trodynamicznych a drganiami wlasnymi fragmentow
toru pragdowego, co powoduje dodatkowy wzrost
napr¢zen mechanicznych w szynie i w elementach
wsporczych, szczegolnie przy zbyt ,,stabym” docisku
zestyku.

W zaleznosci od wartosci pradu obcigzenia rézna
jest charakterystyka odksztatcen sprezystych szyn
(rys. 3.)
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Rys. 3. Charakterystyka odksztatcen sprezystych szyn (strzatka ugiecia f) dla roznych wartosci prgdu obcigzenia I
przy roznych polgczeniach szyn ptaskich [2]

4. WNIOSKI

Analiza oddziatywan elektrodynamicznych ma na
celu przede wszystkim ustalenie sit 1 naprezen wyste-
pujacych w torach pradowych oraz w spornikach tych
torow. Wielkosci strzatek wygiecia mierzone w trakcie
badan byty zalezne od warto$ci chwilowej pradu
1 odlegloéci @ pomigdzy nimi (w badaniach przyjeto
stalg odleglo$¢ pomiedzy podporami / = 1 m). Sity
oddziatywan elektrodynamicznych zalezne sg tylko od
iloczynu pradéw przepltywajacych przez oddziatywu-
jace na siebie tory pradowe oraz od ich wzajemnego
utozenia. Zobrazowane to zostato na rys. (2).

W wyniku zastosowania potaczenia Srubowego
szyn uzyskano wigksze ugiecie niz w przypadku szyn
jednorodnych. Strzatka ugigcia jest tym wigksza, im
mniejszy byt moment dokrecenia $ruby taczacej dwa
odcinki szyn. Sita oddziatywania elektrodynamiczne-
go jest zalezna od kwadratu pradu plynacego przez
rownolegte przewody oraz od odlegtosci podpor
1 przewodoéw wzgledem siebie. Tak wigc dodatkowe
ztacze na przewodach (przy zbyt matej sile docisku)
ostabia ich wytrzymatos¢ elektrodynamiczng. Przy
ztaczach wykonanych zgodnie z zaleceniami produ-
centow (np. dla polaczenia M12: 80-110 Nm) wy-
trzymato$¢ elektrodynamiczna przewodéw jest na
poziomie wytrzymato$ci przewodu jednorodnego.

W pomiarach wykorzystano prady rzedu 1,5 kA, tj.
do 2,3-krotnoéci pradu znamionowego (/, = 660 A).

W warunkach rzeczywistych prady zwarciowe moga
osigga¢ warto$ci kilkudziesieciu, a nawet kilkuset
kiloamperéw. W zwiazku z tym nie mozna bagateli-
zowa¢ wptywu oddziatywan elektrodynamicznych na
uktady szyn.

Przedstawiony uktad szyn (szyna plaska w ukladzie
pojedynczym) nalezy do najprostszych. W praktyce
uktady szyn mogg by¢ duzo bardziej zlozone (rdzne
ksztalty przewodow szynowych, wystepowanie szyn
w pakietach 2-3 szyny na 1 fazg).
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