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WPLYW ZJAWISKA NASKORKOWOSCI
NA TEMPERATURE PRZEWODU RUROWEGO

Projektowanie toréw wielkopradowych na coraz wicksze prady i napigcia wymaga
dokonania precyzyjnego opisu zjawisk elektrodynamicznych oraz termicznych. Znajo-
mos$¢ relacji ilosciowych pomigdzy parametrami elektrodynamicznymi i termicznymi
jest niezbedna w procesie optymalizacji konstrukcji. W artykule przedstawiono analizg
rozktadu temperatury w przewodzie rurowym. Opisano metod¢ wyznaczania wpltywu
zjawiska naskorkowosci na warto$¢ temperatury przewodu rurowego.

SEOWA KLUCZOWE: tory wielkopradowe, gesto$¢ pradu, rozktad temperatury
1. WSTEP

Do przesytu energii elektrycznej o duzych pradach stosuje si¢ m.in. nieosto-
nigte tory wielkopradowe. W urzadzeniach tego typu przeptyw pradu wywotuje
efekty natury elektromagnetycznej, termicznej oraz dynamicznej. Poprawne
wyznaczenie parametrow elektrodynamicznych ma duze znaczenie praktyczne.
Znajomo$¢ relacji ilosciowych pomigdzy parametrami elektrodynamicznymi
takimi jak straty mocy, naprezenia elektryczne, temperatura, a parametrami
konstrukcyjnymi jest niezbgdna w procesie optymalizacji konstrukcji torow
wielkopradowych [1-10]. Wyznaczenie gestosci pradow pozwala na wyznacza-
nie strat mocy w torach a takze temperatury pracy, ktora jest jednym z podsta-
wowych parametrow konstrukcyjnych. Ponadto w urzadzeniach pracujacych
przy napieciach srednich i wysokich konieczne jest okreslenie wytrzymatosci
elektrycznej izolacji. Wyznaczenie warunkow pracy izolacji wymaga znajomo-
$ci rozktadu natezenia pola elektrycznego w uktadzie [1-10].

Nieostonigte trojfazowe tory wielkopragdowe o przewodach rurowych insta-
lowane sg m.in. w rozdzielniach NN 1 WN. W obiektach takich wystgpuje za-
zwyczaj ograniczona przestrzen dla zainstalowania torow pradowych. Dlatego
tez projektanci majg niejednokrotnie problemy z okre§leniem sposobu zainsta-
lowania toré6w pradowych w tego typu obiektach. Najczesciej stosowanym
w rozdzielniach rozwigzaniami konstrukcyjnymi nieostonigtych torow wielko-
pradowych jest konfiguracja przedstawiona na rysunku 1 [1-10].
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Rys. 1. Rozdzielnica NN [11]

Analiza zjawisk elektrodynamicznych i termicznych zachodzacych w torach
wielkopradowych wymaga uwzglednienia ksztaltéw przewodow fazowych oraz
oston. Ponadto konieczne jest uwzglednianie wszystkich wzajemnych sprzezen
pomigdzy poszczegdlnymi przewodami a takze miedzy przewodami i ostonami.
Nalezy zatem uwzgledni¢ zjawiska naskorkowosci i zblizenia oraz sprzg¢zenia
pola elektromagnetycznego z polem temperatury.

W artykule przedstawiono analiz¢ rozktadu temperatury w najprostszym
mozliwym przypadku toru wielkopragdowego, a mianowicie w przewodzie ru-
rowym. Pojedynczy przewdd rurowy w rzeczywistosci nigdy nie wystgpuje, ale
przypadek ten mozna odnies¢ do trojfazowego toru wielkopradowego w ktorym
przewody fazowe sa na tyle oddalone, ze zjawisko zblizenia moze by¢ pominig-
te w obliczeniach elektromagnetycznych.

2. POLE TEMPERATURY

Rozwazono réwnanie pola temperatury w pojedynczym przewodzie ruro-
wym o promieniu wewnetrznym R, i zewng¢trznym R, , o konduktywnosci y z
pradem sinusoidalnym o skutecznej wartosci zespolonej /,, przedstawionym na

rysunku 2.

Zaktadajac, ze dlugos¢ przewodu rurowego jest wielokrotnie wigksza od je-
g0 rozmiaro6w poprzecznych, mozna przyjac, ze nie ma przeptywu energii ciepl-
nej w kierunku osiowym, natomiast cala energia cieplna wydzielana w przewo-
dzie rozchodzi si¢ promieniowo. W stanie ustalonym temperatura w przewodzie
rurowym spetnia rownanie:
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5 2
d_§+1£=_llu(r)l O
dr° radr Ay
gdzie A oznacza wspoOtczynnik przewodno$ci cieplnej, zas calkowita gestosé
pradu w przewodzie rurowym J, (r)=1_J, () ma tylko jedna skladowa za-
lezng od zmiennej » walcowego uktadu wspotrzednych. Sktadowa te wyrazamy
za pomocg wzoru [2]
J (r): 11 KI(ERI)]O(LF)+]1(£RI)KO(EF) Q)
- ZTERZ ]1 (ERZ )Kl (ERI )_ ]1 (ERI )Kl (ERZ )
K, (I'R,) sa zmodyfikowanymi funkcjami Bessela odpowiednio pierwszego

i drugiego rodzaju, zerowego oraz pierwszego rzedu [12], natomiast
I =,/jop,y oznacza zespolong staly propagacji, @ jest pulsacja, y oznacza

konduktywno$¢ przewodu, a iy przenikalnos¢ magnetyczng prozni.

Rys. 2. Przewéd rurowy z pradem /7,

Analityczne rozwiazanie rownania (1) nie istnieje ze wzgledu na brak anali-
tycznych rozwiazan catek:

[to(Lr)1y(L"r)ar, [Ko(Lr)Ko(Lr)dr,

[Ko(Tr)1y(L'r)dr, [Ko(Lr)1o( L )dr .

Aby okresli¢ temperature przewodu rurowego, konieczne jest zastosowanie
dowolnej metody numerycznej (np. metody r6zni¢ lub elementow skonczonych)
oraz warunkoéw brzegowych:
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dT
(ﬂ& =0 ®

ﬂ{ﬂj ——a(r-1,) )
ar ), g,
w ktorych a oznacza wspolczynnik przejmowania ciepta, natomiast 7} jest tem-
peraturg otoczenia.

Stosujgc metode roéznic skonczonych réwnanie (1) mozna zdyskretyzowac
nastgpujaco:

oraz

L,=2+T, 1T-T, .0

: 5
natomiast warunki brzegowe (3) i (4) mozna zastgpi¢ odpowiednio réznicami
T.-T
1+ 1 — 0 6
Y (6)
oraz
T -T
Attt =—a(l;-T,) (7)
Rz — Rl c 1 , . ,
przy czym h = oznacza krok siatki, n za$ jest liczba weztow.

n
W celu weryfikacji poprawnosci obliczen temperatury nalezy wykonaé obli-
czenia kilkoma metodami. Istotne rowniez jest odniesienie otrzymanej z obli-
czen warto$ci temperatury do temperatury, jaka wydzielataby si¢ w przewodzie
rurowym gdyby przez ten przewod ptynat prad staly.
Jesli przez przewdd rurowy plynie prad staly, wowczas gesto$¢ pradu
J,,(r) =const , a zatem rownanie (1) przyjmuje postac:

d’T 1dT _ g,

i rdr A ®)
w ktérym gy oznacza gesto$¢ wewnetrznych zrodet ciepta 1 wynosi —2 .
Rozwigzaniem réwnania (8) jest
T(r)z—Z—;rz +Clnr+D )
Korzystajac z warunkoéw brzegowych (3) 1 (4) mozna wyznaczy¢ state
c=2r g (10)

22
oraz
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R,-R) q,R
p-drge 0 RR) Gy (11)
42 2o 22

Réwnanie opisujace rozklad temperatury w przewodzie rurowym przez kto-
ry plynie prad staly, ma zatem postac:
2
qv R,

2
T(r)= _dv ey R lnL+q—VR22 + 9 R, e
42 20 R, 424 20 2aR,

Jesli przyjmiemy r =R, wowczas mozemy obliczy¢ warto$¢ temperatury na

(12)

powierzchni rury:
qVRZ ql/]el2
T(r=R,)="22-1 4T, 13
( 2) 2aa 2aR, 0 (13)

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W celu wykazania wptywu zjawiska naskorkowos$ci na temperaturg osiggang
przez przewod rurowy wykonano przyktadowe obliczenia. W obliczeniach przy-
w
m’K’
T, =293°K, I, =20004, f =50Hz. Obliczenia powtarzano zmieniajac Sredni-
c¢ przewodu (grubos¢ $cianki rury) przyjmujac odpowiednio:

— R, =10,025 m (rys. 3),
— R, =10,03 m (rys. 4),
— R, =0,035 m (rys. 5).

Dla kazdego przypadku wykonano réwniez obliczenia temperatury jaka wy-
dzielalaby si¢ w przewodzie rurowym gdyby ptynat przez niego prad staly. Ob-
liczenia temperatury przewodu dla przypadku pradu sinusoidalnie zmiennego
wykonano metodg réznic skonczonych, natomiast dla pradu statego korzystajac
ze wzoru (12).

. _ H
jeto: R1=0,02 m, y=35MS'm ! Uy =47107" —, ﬂ,=200l, a=10
m mK
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Rys. 3. Rozktad temperatury w przewodzie rurowym dla: R, = 0,025 mi R; = 0,02 m
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Rys. 4. Rozktad temperatury w przewodzie rurowym dla: R, = 0,03 mi R; = 0,02 m
7C0)
ast
w“r
L Tac

. . . . . . . m
0.022 0.024 0.026 0.028 0.030 0.032 0.034 rm

a2t

ar
[ Tde

a0f
39F

38k

Rys. 5. Rozktad temperatury w przewodzie rurowym dla: R, = 0,035 mi R; = 0,02 m
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Rys. 6. Rozktad temperatury w przewodzie rurowym dla f'= 500 Hz
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Obliczenia temperatury przewodu rurowego powtoérzono réwniez dla parame-
trow: R = 0,02 m, R, = 0,025 m, y = 35 MSm ', u,=4710"" H/m,
A=200 WmK, =10 W/n'K, T, =293°K, I, =20004, zmieniajac warto$¢
czestotliwosci na f= 500 Hz oraz /= 1000 Hz (rys. 61 7).
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Rys. 7. Rozktad temperatury w przewodzie rurowym dla = 1000 Hz

4. WNIOSKI

Z rysunkow 3, 4 1 5 wynika, ze dla czgstotliwo$ci przemystowej zjawisko na-
skorkowo$ci powoduje niemal niezauwazalny wzrost temperatury przewodu
rurowego w stosunku do przypadku, gdy przez przewod ptynie prad staty. Wraz
ze wzrostem przekroju przewodu zdecydowanie zmnigjsza si¢ jego temperatura,
ale mimo to wplyw zjawiska naskorkowosci na rozktad temperatury jest prawie
niezauwazalny.

Zjawisko naskorkowos$ci zdecydowanie uwidacznia si¢ wraz ze wzrostem
czgstotliwosci co pokazuja rysunki 6 1 7. W przypadku, gdy czestotliwosé wyno-
si 1000 Hz, temperatura przewodu jest o potowe wyzsza anizeli w przypadku,
gdy przez przewdd ptynie prad staty. Obliczenia temperatury wykonane dla
wyzszych czestotliwosci anizeli przemystowa mogg by¢ cenng wskazowka dla
0sOb zajmujacych si¢ projektowaniem uktadow do grzejnictwa indukcyjnego.

Wszystkie zaprezentowane w artykule obliczenia pokazuja, ze rozklad tem-
peratury w stanie ustalonym wzdtuz promienia przewodu rurowego jest niemal

staly.
LITERATURA

[1] Nawrowski R.: Tory wielkopradowe izolowane powietrzem lub SFs. Wyd. Pol.
Poznanskiej, Poznan 1998.

[2] Piatek Z.: Impedances of high—current busducts. Wyd. Pol. Czegst., Czestochowa
2008.



76

Tomasz Szczegielniak

(3]
(4]

(3]

(6]

(7]
(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

Szczegielniak T.: Straty mocy w nieekranowanych i ekranowanych rurowych
torach wielkopragdowych, Praca Doktorska, Gliwice, 2011.

Bednarek K. Nawrowski R.: Wptyw wybranych parametrow eksploatacyjnych
trojfazowych torow wielkopradowych na wyniki optymalizacji elementow ich
konstrukcji. ITII Konf. Nauk.-Techn. ZKwE, Poznan/Kiekrz 1998, str. 151-154.
Bednarek K., Nawrowski R., Tomczewski A.: Analiza rozktadu pola elektrycz-
nego w optymalizacji trojfazowych toréw wielkopradowych pracujacych w ukta-
dzie ptaskim. Przeglad Elektrotechniczny, ISSSN 0033-2097, R. 82, Nr 12,
2006, ss. 49-52.

Kusiak D., Pigtek Z., Szczegielniak T.: The Asymmetry of the Magnetic Field
Distribution in a Flat Unshielded 3—Phase High Current Busduct, Acta Technica
Jaurinensis Vol.6 nr 1, s.49-55, 2013.

Kulas S.: Tory pradowe i uktady zestykowe, Oficyna Politechniki Warszawskiej,
Warszawa, 2008.

Pigtek Z.: Pole temperatury w ekranie rurowym wywotane pragdami wirowymi
indukowanymi przez prad w przewodzie roéwnolegtym. XVIII SPETO’95, Gliwi-
ce-Ustron 1995, ss. 247-254.

Piatek Z.: Rozklad pola temperatury w przewodach rurowych jednofazowego
toru pradowego duzej czestotliwosci. Zesz. Nauk. Pol. SI. 1996, Elektryka, z.
152, ss. 115-127.

Piatek Z., Szczegielniak T.: Application de la méthode aux difference finies au
calcule de la temperature dans les conducteurs creux d’une ligne monophasée de
moyenne fréquence. International World Energy System Conference. Iasi
(Romania), June 30-July 2, 2008.

ABB SP. z o. o. http://new.abb.com/high—voltage/pl/rozdzielnice—izolowane—
powietrzem—(ais)

Mc Lachlan N.W.: Funkcje Bessela dla inzynierow. PWN, Warszawa 1964.

INFLUENCE OF THE SKIN EFFECT ON THE TEMPERATURE
OF THE TUBULAR CONDUCTOR

Design of the high—current busducts on high currents and voltages causes necessity
precise describing of electromagnetic and thermal effects. Knowledge of the relations
between electrodynamics and constructional parameters is necessary in the optimization
construction process of the high current busducts. Information about distribution
electromagnetic field and power losses is a base into analysis of electrodynamics and
thermal effects in the high—current busducts. This paper presents an analysis of the
temperature in the tubular conductor. Author shows the influence of the skin effect on
the temperature of the tubular conductor.
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