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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y ku le z os t ał o p rz ed s t aw ione s t anow is ko d o p om iaró w  od d z iał y w ań  
elekt rod y nam ic z ny c h  i c iep lny c h  s z y n p ł as kic h . S t anow is ko b ad aw c z e 
p oz w ala na p om iar s t rz ał ki u g ię c ia s z y n i w  ef ekc ie okreś lenie s ił  d z iał aj ą -
c y c h  na s z y ny  w  m om enc ie p rz ep ł y w u  p rą d u  p rz ec ią ż eniow eg o. W  p om ia-
rac h  c iep lny c h  s z y n  u kł ad  p oz w ala na b ad anie p rz y ros t ó w  t em p erat u r  
w  16  p u nkt ac h  s z y nop rz ew od u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  nag rz ew anie, p rz ew od y  elekt ry c z ne. 
 Measu rin g  st an d  f or t est in g  el ec t rod y n am ic  an d  t h erm al  p roc esses in  f l at  b u sb ars at   t h eir n om in al  an d  ov erl oad  op erat ion  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er p res ent s  a s t and  f or m eas u ring  elec t rod y nam ic  and  t h erm al 
reac t ions  of  f lat  b u s b ars . T h e s t and  is  c om p os ed  of  a h ig h -c u rrent  s ou rc e 
W p u -4 00 of  t h e c ont inu ou s  op erat ing  c u rrent  u p  t o 1A as  w ell as   
ins t ant aneou s  c u rrent s  u p  t o 4 .1kA and  a m u lt i-c h annel rec ord er 
AG I L E N T  3 4 97 0A t h at  enab les  t em p erat u re rec ord ing  every  200m s  at  16  
m eas u ring  p oint s . A s t rain g au g e is  p lac ed  in a g eom et ric  c ent er of  a t es t ed  
b u s b ar and  it  enab les  t rac king   vib rat ions  of  t h e t es t ed  ob j ec t  and  m eas u ring  
t h eir f req u enc y . T h e p res ent ed  m eas u ring  s t and  ( F ig . 1)  m akes  it  p os s ib le 
t o t es t  f lat  b u s b ars  of  t h e 50x 5 m m  d iam et er in  vert ic al and  f lat  w orking  
p os it ions  at  s m oot h  s u p p ort  ad j u s t m ent  w it h in t h e rang e of  100-16 0 c m  f or 
t h ree d is t anc es  b et w een t h e b u s -b ar ax es  of  3 0, 20, and  10 c m , I n ord er t o 
c h ang e g eom et ric  p aram et ers  of  t h e s t and  it  is  enou g h  t o m ake ad eq u at e 
s u p p ort s  ( F ig . 2) . B y  t aking  t h e m eas u rem ent s  it  is  p os s ib le t o d et erm ine 
t h e d is t rib u t ion of  s t ead y  t em p erat u res  over t h e w h ole b ar leng t h  as  w ell as  
h eat ing  c u rves  f or s elec t ed  p oint s  of  t h e s y s t em  ( F ig . 3 , F ig . 4 ) . T h e s t and  
als o enab les  m eas u ring  t h e b u s b ar d ef lec t ion s ag  ( F ig . 5)  and , c ons eq u ent ly ,  
d et erm ining  f orc es  t h at  ac t  u p on t h e b ars  at  t h e ins t ant  of  t h e overload  
c u rrent  f low . 
 
K e y w o r d s :  h eat ing , elec t ric  c ond u c t ors . 
 1 .  Wst ę p  
 
W  rz ec z yw i s t yc h uk ł ad ac h s z yn op rz ew od ó w ,  z  uw ag i  n a f i -

z yc z n ą  i  g eomet ryc z n ą  i c h z ł oż on oś ć  oraz  z ró ż n i c ow an e f ormy 
w ymi an y c i ep ł a,  w yz n ac z en i e t emp erat ur moż e b yć   z ag ad n i en i em 
t rud n ym.  W yn i k i  an al i t yc z n eg o roz w i ą z an i a w  p ros t yc h uk ł ad ac h 
mod el ow yc h,  b ę d ą c yc h z  reg uł y w yi d eal i z ow an ymi ,  n i e maj ą  
c z ę s t o p rak t yc z n eg o z n ac z en i a d l a i l oś c i ow ej  an al i z y z j aw i s k  
w ymi an y c i ep ł a w  uk ł ad ac h t ec hn i c z n yc h,  z e w z g l ę d u n a l i c z n e,  
n i e od p ow i ad aj ą c e w arun k om rz ec z yw i s t ym,  z ał oż en i a up ras z c z a-
j ą c e.  W  p rz yp ad k u p rac y z ak ł ó c en i ow ej  op ró c z  od d z i ał yw ań  
c i ep l n yc h mamy d o c z yn i en i a z  od d z i ał yw an i ami  d yn ami c z n ymi ,  
t j .  s i ł ami  d z i ał aj ą c ymi  n a s z yn op rz ew od y w  momen c i e p rz ep ł yw u 
p rą d u z ak ł ó c en i ow eg o,  oraz  z e z j aw i s k i em d rg ań  w ł as n yc h s z yn .  
 

Dr i n ż . M i ro s ław PA W Ł O T  
 
A d i u n k t  W y d z i ał u  E l e k t r o t e c h n i k i  i  I n f o r m at y k i ,  
P r ac o w n i k  K at e d r y  U r z ą d z e ń  E l e k t r y c z n y c h  i  T W N .  
A u t o r  w i e l u  p u b l i k ac j i  z  z ak r e s u  z j aw i s k  c i e p l n y c h  
z ac h o d z ą c y c h  w  p r z e w o d ac h  i  s z y n o p r z e w o d ac h  
e l e k t r y c z n y c h  p o d c z as  i c h  p r ac y  z n am i o n o w e j   
i  z ak ł ó c e n i o w e j .  
 
 
 
 
 
e-m a i l :  m i r ek p @ el ek t r o n . p o l . l u b l i n . p l   

 
 
W  p rac y p rz ed s t aw i on o op i s  z ap roj ek t ow an eg o i  z b ud ow an eg o 

w  K at ed rz e U rz ą d z eń  E l ek t ryc z n yc h i  T W N  n a W yd z i al e E l ek t ro-
t ec hn i k i  i  I n f ormat yk i  n a P ol i t ec hn i c e L ub el s k i ej  s t an ow i s k o d o 
b ad ań  od d z i ał yw ań  c i ep l n yc h i  d yn ami c z n yc h s z yn  i  p rz ew od ó w  
p rz y p rą d ac h rob oc z yc h,  p rz ec i ą ż en i ow yc h i  z w arc i ow yc h.  S t a-
n ow i s k o t o w yk orz ys t yw an e j es t  w  p rac ac h b ad aw c z yc h p row a-
d z on yc h w  k at ed rz e oraz  w  p roc es i e k s z t ał c en i a s t ud en t ó w .  
 2 .  D ob ó r sz y n op rz ewod ó w z  u wz g l ę d n ien iem  z j awisk  c iep l n y c h  i d y n am ic z n y c h  

 
O b l i c z en i a d ot yc z ą c e z j aw i s k  c i ep l n yc h w  urz ą d z en i ac h i  ap a-

rat ac h el ek t ryc z n yc h p row ad z i  s i ę  w  op arc i u o b i l an s  c i ep l n y.  
P eł n a p os t ać  ró w n an i a b i l an s u c i ep l n eg o z ap i s yw an i a j es t   
w  d w ó c h d z i ed z i n ac h:  c z as u i  mi ej s c a.  P os t ać  t yc h z al eż n oś c i  
ul eg a j ed n ak  od p ow i ed n i emu up ros z c z en i u,  z al eż n i e od  roz w aż a-
n yc h s z c z eg ó ł ow yc h uw arun k ow ań .  
B i l an s  en erg et yc z n y p rz ew od u uw z g l ę d n i aj ą c y p raw o J oul e' a 

oraz  k on w ek c yj n e roz p ras z an i e c i ep ł a n a j ed n os t k ę  d ł ug oś c i  p o-
p rz ez  z ew n ę t rz n ą  p ow i erz c hn i ę  s n i es k oń c z en i e d ł ug i eg o p rz ew o-
d u j es t  op i s an y p raw em N ew t on a,  k t ó re ma p os t ać  [ 1 ] :  
 ( )dthscmdPdt ogr ϑϑϑ −+=∆                  ( 1 )  
 

g d z i e:  
∆ P  =  I 2R – s t rat y moc y w yd z i el an e w  roz p at ryw an ym 

ob i ek c i e [ W / m]  
t – c z as  [ s ]  
c – c i ep ł o w ł aś c i w e [ W / k g  d eg ]  
m – mas a roz p at ryw an eg o c i ał a [ k g ]  
ϑo – t emp erat ura ot oc z en i a [ oC ]  
ϑ g r  – t emp erat ura n ag rz an eg o c i ał a [ oC ]  
h – w s p ó ł c z yn n i k  w ymi an y c i ep ł a [ W / m2d eg ]  
s  –  p ow i erz c hn i a od d aw an i a c i ep ł a z  c i ał a o t emp erat urz e 
ϑ g r  d o ot oc z en i a o t emp erat urz e ϑo  

 
W  s t an ac h us t al on yc h g d y d ϑ / d t  =  0  ró w n an i e ( 1 )  moż n a z ap i -

s ać  j ak o:  
 

( ) o
g

o R
hsIhsRI ϑϑϑϑ −⋅=⇒−= maxmax

2             ( 2)  
 
Z al eż n oś ć  t a umoż l i w i a ok reś l an i e p rz yros t ó w  t emp erat ur d l a 

p rz ew od ó w  el ek t ryc z n yc h j ed yn i e p rz y z an i ed b an i u w arun k ó w  
b rz eg ow yc h,  t j .  p rz y z ał oż en i u,  ż e p rz ew ó d  j es t  n i es k oń c z en i e 
d ł ug i  [ 2-4 ] .   
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Dobór szynoprzewodów opiera się na określeniu maksymalne-
g o obc ią ż enia dł ug ot rwał eg o prą dem roboc zym ( zależ ność  2 ). 
N ast ępnie oblic zony przekrój  minimalny szyny ma zapewniać  nie 
przekrac zanie t emperat ur dopuszc zalnyc h  przy przepł ywie prą du 
zakł óc enioweg o sprowadzoneg o w oblic zeniac h  do zast ępc zeg o 
prą du zwarc ioweg o Tk – sekundoweg o I t h   [ 5 ]. 
 

c

kth

j
TIs ≥    ( 3 ) 

 
g dzie:  

s – przekrój  minimalny szyny [ mm2] 
I t h  – zast ępc zy prą d zwarc iowy Tk-sekundowy [ A ] 
Tk – c zas t rwania zwarc ia [ s] 
jc  –  dopuszc zalna g ęst ość  prą du zwarc ioweg o j ednose-

kundoweg o [ A · s1 / 2/ mm2] 
 
W  dalszej  c zęśc i określa się wyt rzymał ość  dynamic zną  szyny 

poprzez oblic zenie moż liweg o napręż enia zg inaj ą c eg o szyny 
pł askiej  w zał oż onym ukł adzie ( pionowym lub poziomym) [ 5 ]. 
 

Z
Mkmf σσσ =       ( 4 ) 

 
g dzie:  

mσ – współ c zynnik dynamic zny do oblic zeń  napręż eń   
w szynie drg aj ą c ej  spręż yśc ie zależ ny od c zęst ot liwo-
śc i drg ań  wł asnyc h  szyny 

kσ – współ c zynnik uwzg lędniaj ą c y zmianę rozkł adu naprę-
ż eń  w szynie,  przy wyst ą pieniu st anu odkszt ał c enia 
plast yc zneg o szyny 

Z – wskaź nik wyt rzymał ośc i przewodu f azoweg o [ m3] 
M – moment  zg inaj ą c y szynę t rakt owaną  j ako belkę [ N m] 

 
O st at nim et apem j est  wyznac zenie c zęst ot liwośc i drg ań  wł a-

snyc h  szyny[ 5 ,  6 ]:  

m
EJ

l
k
20 =ν      ( 5 ) 

 
g dzie:  

l – dł ug ość  przęsł a [ m] 
m – masa j ednost kowa szyny [ kg / m] 
J – moment  bezwł adnośc i przekroj u [ m4] 
E – moduł  Y oung a (  dla miedzi E C u = 1 1 , 3 · 1 0 1 0 N / m2;  dla 

aluminium E A l = 7 · 1 0 1 0 N / m2) 
k – współ c zynnik zależ ny od sposobu podparc ia szyny 

 
O bowią zuj e speł nienie warunku [ 6 ]:  
 

ν 0  ≠  ( 9 0 ÷ 1 1 5 ) H z 
 

 
3. O p i s  s t a n o w i s k a  p o m i a r o w e g o  
 
W  c elu wykonania badań  oddział ywań  dynamic znyc h  i c iepl-

nyc h  szynoprzewodów pł askic h  oprac owano i wykonano st anowi-
sko pomiarowe,  kt óreg o sc h emat  przedst awia rysunek 1 . W  skł ad 
st anowiska wc h odzą :  wymuszalnik prą dowy W P u-4 0 0 0  o prą dzie 
c ią g ł ym roboc zym do 1 kA ,  oraz prą dac h  c h wilowyc h  od 1 -2 kA  
przez c zas 1  min,  od 2 -3 kA  przez c zas 3 0 s oraz 3 -4 , 1 kA  w mak-
symalnym c zasie 1 5 s. W ymuszalnik pozwala na dokł adną  aut oma-
t yc zną  reg ulac j ę prą du i ut rzymanie zadanej  wart ośc i bez wzg lędu 
na zmianę rezyst anc j i ukł adu spowodowanej  wzrost em t emperat u-
ry. U rzą dzenie t o j ednoc ześnie pozwala na pomiar wart ośc i prą du 
pł yną c eg o przez ukł ad z dokł adnośc ią  0 , 2 % . Z espół  prą dowy 
W P u-4 0 0 0  pozwala na szybkie ( max . 1 s) zmiany prą du o rzą d 
wielkośc i. M oż liwe j est  t akż e samoc zynne wył ą c zenie urzą dzenia 

po zadanym c zasie np. poprzez podł ą c zenie do st yków pomoc ni-
c zyc h  wymuszalnika przekaź nika c zasoweg o.  
Drug im podst awowym element em ukł adu pomiaroweg o j est  

rej est rat or wielokanał owy A G I L E N T  3 4 9 7 0 A ,  kt óry umoż liwia 
odc zyt  t emperat ury c o 2 0 0 ms w każ dym z 1 6  punkt ac h  pomiaro-
wyc h  ( j est  t o lic zba maksymalna kanał ów). U zyskuj e się dzięki 
t emu dokł adne krzywe nag rzewnia oraz rozkł ady t emperat ur 
ust alonyc h  na c ał ym badanym odc inku szynoprzewodu.  
W  środku g eomet ryc znym badanej  szyny umieszc zono t enso-

met r,  kt óry po podł ą c zeniu do osc yloskopu umoż liwia obserwac j ę 
drg ań  badaneg o obiekt u oraz pomiar c zęst ot liwośc i t yc h  drg ań . 
Z ast osowanie c zuj nika zeg aroweg o daj e moż liwość  odc zyt u mak-
symalneg o ug ięc ia szynoprzewodu w j eg o środku g eomet ryc znym 
a c o za t ym idzie oblic zenie sił y dział aj ą c ej  na przewód. 
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R y s. 1.  S c h e m a t  b l o k o w y  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o   
F i g . 1. B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  m e a su r i n g  sy st e m  
 
P rezent owane st anowisko pomiarowe umoż liwia w c h wili 

obec nej  badanie szynoprzewodów pł askic h  o przekroj u 5 0 x 5  mm,  
w uł oż eniu pionowym i pł askim prac y,  przy pł ynnej  reg ulac j i 
podpór szyn w zakresie od 1 6 0  c m do 1 0 0  c m dla t rzec h  odleg ł o-
śc i pomiędzy osiami szyn 3 0 ,  2 0 ,  1 0  c m. Z miana paramet rów 
g eomet ryc znyc h  st anowiska wią ż e się j edynie z wykonaniem 
odpowiednic h  podpór ( rys. 2 ). W  pomiarac h  wykorzyst ano dwie 
szyny pł askie na kt óryc h  zainst alowano po 7  t ermopar t ypu K . 
W szyst kie pomiary c ieplne przewodu dokonywane są  aut oma-

t yc znie i poprzez poł ą c zenie miernika z komput erem zapisywane 
w f ormie pliku t ekst oweg o. P rog ram A G I L E N T  ( dost arc zony  
z miernikiem) pozwala na j ednoc zesną  obserwac j ę c h wilowyc h  
przebieg ów t emperat ur na wszyst kic h  kanał ac h  miernika oraz 
zmianę ust awień  rej est rat ora. 
 
 

1 2 3 4

  
R y s. 2 .  W i d o k  p o d p o r y  sz y n y  m a x . o d l e g ł o ś ć  3 0  c m  ( p u n k t y  1-4 ) ,   

o d l e g ł o ś ć  2 0  c m  ( p u n k t y  1-3 ) ,  m i n  o d l e g ł o ś ć  10  c m  ( p u n k t y  1-2 )  
F i g . 2 . V i e w  o f  a  b u sb a r  su p p o r t ,  m a x . d i st a n c e  o f  3 0 c m  ( p o i n t s 1-4 ) ,   

d i st a n c e  o f  2 0 c m  ( p o i n t s 1-3 ) ,  m i n . d i st a n c e  o f  10 c m  ( p o i n t s 1-2 )  
 
W  prezent owanym sc h emac ie ( rys. 1 ) ist niej e również  moż li-

wość  t akieg o podł ą c zenia szyn aby prą d w obydwu pł yną ł  w t ym 
samym kierunku. 
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4. P r z y k ł a d o w e  k r z y w e  n a g r z e w a n i a  
 
N a p on iż s z y c h  w y kr es ac h  p r z ed s t aw ion o kil ka p r z y kł ad ow y c h  

kr z y w y c h  n ag r z ew an ia u z y s kan y c h  w  w y n iku  b ad ań  n a p r ez en t o-
w an y m  s t an ow is ku  p om iar ow y m .  
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R ys . 3.  R o z k ł ad  p r z yr o s t ó w  t em p er at ur  d la w yb r anyc h  p r ą d ó w  o b c i ą ż eni a s z yny 

m i ed z i anej  p ł as k i ej  o  p r z ek r o j u 50 x 5 m m ,  w  uł o ż eni u p i o no w ym  d la  
o d leg ł o ś c i  p o m i ę d z y p o d p o r am i  1 60  c m ,   p o  c z as i e nag r z ew ani a 2 , 5 m i nut y 

F i g . 3. D i s t r i b ut i o n o f  t em p er at ur e i nc r em ent s  f o r  s elec t ed  lo ad  c ur r ent s  o f  a v er t i c ally 
s i t uat ed  f lat  c o p p er  b us b ar  o f  t h e 50 x 5m m  c r o s s -s ec t i o n ar ea,  f o r  t h e  
i nt er -s up p o r t  d i s t anc e o f  1 60 c m ,  af t er  t h e p er f o r m ed  2 .5-m i nut e anneali ng  
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R ys . 4.  K r z yw e p r z yr o s t ó w  t em p er at ur  us t alo nyc h  p r z y p r z ep ł yw i e p r ą d u  

z nam i o no w eg o  d la p r z ew o d u s z yno w eg o  m i ed z i aneg o  p ł as k i eg o  o  p r z ek r o j u 
50 x 5 m m  w  uł o ż eni u p i o no w ym  uz ys k ane na d r o d z e d o ś w i ad c z eń   
i  t eo r et yc z nyc h  o b li c z eń :  a)  d la z es t yk u ,  b )  d la ś r o d k a g eo m et r yc z neg o  s z yny 

F i g . 4. T em p er at ur e i nc r em ent s  d et er m i ned  at  t h e no m i nal c ur r ent  f lo w  f o r   
a v er t i c ally s i t uat ed  f lat  c o p p er  b us b ar  o f  t h e 50 x 5m m  c r o s s -s ec t i o n ar ea,   
o b t ai ned  ex p er i m ent ally and  f r o m  t h eo r et i c al c alc ulat i o ns  f o r :  a)  a c o nt ac t ,   
b )  g eo m et r i c  c ent er  o f  t h e b us b ar  

 

  
R ys . 5.  Pr z yk ł ad  o d d z i ał yw ań  elek t r o d ynam i c z nyc h  na s z ynę  m i ed z i aną  w  uk ł ad z i e 

p i o no w ym  p r z y o d leg ł o ś c i  p o m i ę d z y o s i am i  s z yn 1 0  c m  i  p o d p o r am i  1 m ,  
p r z y p r z ep ł yw i e p r ą d u p r z ec i ą ż eni o w eg o  r ó w neg o  4-k r o t no ś c i  p r ą d u  
z nam i o no w eg o  I zn= 660 A  ( I = 2 640 A )  

F i g . 5. E x am p le o f  elec t r o d ynam i c  ac t i o ns  o n a v er t i c ally s i t uat ed  c o p p er  b us b ar ,  
at  t h e d i s t anc e b et w een t h e b us b ar  ax es  o f  1 0 c m  and  b et w een t h e s up p o r t s  
o f  1 m  f o r  t h e f lo w  o f  t h e o v er lo ad  c ur r ent  4 t i m es  g r eat er  t h an t h e no m i nal 
o ne I zn =  660 A  ( I = 2 640 A )  
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R ys . 6.  Pr z yk ł ad  o d d z i ał yw ań  elek t r o d ynam i c z nyc h  d la p r z yp ad k u z  r ys . 5  

( w  p o w i ę k s z eni u)  
F i g . 6. E x am p le o f  t h e elec t r o d ynam i c  p r o c es s es  f o r  t h e c as e o f  F i g . 5 ( enlar g ed )  
 
K r z y w e t eor et y c z n e n ag r z ew an ia z am ies z c z on e n a r y s .  4 ,  u z y -

s kan o p op r z ez  w y z n ac z en ie s t ał ej  c z as ow ej  n ag r z ew an ia z  z al eż -
n oś c i [ 3 ] :  
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N as t ę p n ie n a j ej  p od s t aw ie ob l ic z on o i w y kr eś l on o t eor et y c z n e 

kr z y w e n ag r z ew an ia.  
Z  r y s u n ku  6  w y n ika,  ż e c z ę s t ot l iw oś ć  d r g ań  s z y n y  w y n os i 5 0  H z .  
  

5. W n i o s k i  
 
O p r ac ow an e i z b u d ow an e w  K at ed r z e U r z ą d z eń  E l ekt r y c z n y c h  

i T W N  s t an ow is ko p om iar ow e p r ez en t ow an e w  ar t y ku l e u m oż l i-
w ia b ad an ia c iep l n e s z y n op r z ew od ó w  p ł as kic h  p r z y  p r z ep ł y w ie 
p r ą d ó w  r ob oc z y c h  i p r z ec ią ż en iow y c h .  W  w y n iku  p om iar ó w  
is t n iej e m oż l iw oś ć  okr eś l en ia r oz kł ad u  t em p er at u r  u s t al on y c h  n a 
c ał ej  d ł u g oś c i p r z ew od u  or az  kr z y w y c h  n ag r z ew an ia w  w y b r a-
n y c h  p u n kt ac h  u kł ad u .  W  c z ę ś c i od d z iał y w ań  d y n am ic z n y c h   
w  p r z ed s t aw ion y m  u kł ad z ie p om iar ow y m  is t n iej e m oż l iw oś ć  
p om iar u  u g ię c ia s z y n y i z w ią z an e z  t y m  ob l ic z en ie s ił y  i m om en t u  
z g in aj ą c eg o or az  p op r z ez  z as t os ow an ie t en s om et r u  ob s er w ac j ę  
d r g ań  s z y n op r z ew od u  w  m om en c ie p r z ep ł y w u  p r ą d u  z akł ó c en io-
w eg o or az  od c z y t  c z ę s t ot l iw oś c i t y c h  d r g ań .  
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