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Analiza wyznaczania obcigzalnosci ciggtej
torow pradowych z zestykami i rozpraszaczami ciepta

Wyznaczanie obcigzalnosci prgdowej ciggtej torow prgdowych jednorodnych jest
realizowane na ogol przy pomocy metody bilansowej. W praktyce w torach prgdo-
wych wystepujq zmiany przekroju przewodnika, istniejq dodatkowe zZrodta lub roz-
praszacze ciepla, a takze wystepuje czesciowa lub catkowita izolacja toru. W artyku-
le przedstawiono sposob obliczania przyrostow temperatury wzdtuz toru prgdowego
z zestykami i rozpraszaczami ciepla, a takze podano wyniki pomiarow przyrostow

temperatury w badanych torach prgdowych.

1. WPROWADZENIE

Nagrzewanie toréw pradowych aparatow elek-
trycznych, a zwlaszcza zestykow i elementow z nimi
sasiadujacych, od przeptywajacego przez nie pradu
elektrycznego ma niekorzystny wpltyw na niezawod-
no$¢ tych urzadzen. Wzrost temperatury jest Scisle
zwigzany z obcigzeniem prgdowym toru, gdyz wpty-
wa na wzrost strat dielektrycznych w elementach
izolacyjnych toru, zmniejsza jego wytrzymalo$¢ me-
chaniczng i jest przyczyna przyspieszenia procesow
starzeniowych. Wiaze si¢ to z zapewnieniem nie-
przekraczania temperatur dopuszczalnych, najcze-
Sciej znormalizowanych podczas eksploatacji toru,
oraz znormalizowanej warto$ci temperatury otocze-
nia (odniesienia), przyjmowanej zwykle jako 40°C
[1, 7]. W literaturze spotyka si¢ tez wymagania
sprawdzania obcigzalnosci pradowej ciaglej toréw
pradowych, zestykow oraz sgsiadujgcych z nimi ele-
mentow izolacyjnych i konstrukcyjnych przy tempe-
raturze otoczenia wynoszacej 35°C lub 45°C. Z uwagi
na to, ze dopuszczalna temperatura dla zestykow jest
co najwyzej rowna dopuszczalnej temperaturze toru
pradowego (bez zestykdéw), o obcigzalnosci dlugo-
trwatej catego toru decyduje uktad zestykowy.

Wyznaczanie obcigzalnosci pragdowej torow pra-
dowych moze by¢ realizowane m.in. takimi metoda-
mi, jak [2, 3, 6, 7]: bilansowa, sieci cieplnych, lokal-
nych zrédel ciepta. Charakteryzuja si¢ one rozna

ztozonoscig obliczen 1 doktadnoscig uzyskiwanych
wynikéw. Analityczne wyznaczenie obcigzalnoSci
torow pradowych jest mozliwe, z dostateczna do-
ktadno$cig, metoda bilansowa w przypadku torow
jednorodnych o nieskomplikowanych ksztattach.
Metoda sieci cieplnych, wykorzystujaca analogie
miedzy wielko$ciami cieplnymi i elektrycznymi, jest
stosowana w analizie nagrzewania pol rozdzielnic,
maszyn elektrycznych i1 przeksztaltnikow energoelek-
tronicznych. W przypadku uktadéw zlozonych,
zwlaszcza toréw niejednorodnych tworzacych ciagi
szyn, zestykow i rozpraszaczy ciepta (radiatorow),
metoda lokalnych zrodel ciepta wydaje si¢ najbar-
dziej uzyteczna do wyznaczania ich obcigzalno$ci
pradowej ciaglej. W artykule przedstawiono sposob
obliczania przyrostow temperatury wzdtuz toru pra-
dowego z zestykami i rozpraszaczami ciepla, a takze
podano wyniki obliczef 1 pomiar6w przyrostow tem-
peratury w badanych torach pragdowych.

2. METODA LOKALNYCH ZRODEL CIEPLA

Metoda lokalnych Zrdédet ciepta pozwala na wyzna-
czenie rozktadu temperatury wzdhuz toru pradowego
wyposazonego w zestyki, a takze ewentualnie
w rozpraszacze ciepta, o réznych przekrojach po-
przecznych 1 ksztaltach, obcigzone pradem cigglym.
W stosowanych w praktyce rozwigzaniach torow pra-
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Rys. 1. Rysunek do wyznaczania bilansu mocy w elemencie toru prqgdowego

dowych niskiego 1 S$redniego napigcia odleglosci
miedzy zestykami (rozpraszaczami ciepta) sg nie-
wielkie 1 niejednakowe, a ponadto nieznana jest
z reguly funkcja wydzielania ciepta wzdluz zestykow
(rozpraszaczy), co znacznie utrudnia wyznaczanie
rozkladu temperatury w takich torach.

W przedstawionej metodzie punktem wyjscia jest
znane rownanie bilansu przyrostu mocy w dowolnym
elemencie toru pradowego o stalym przekroju S,
rezystywnosci materiatu toru w temperaturze 4 oraz
obwodzie A4 przekroju poprzecznego danego elemen-
tu 1 statym wspotczynniku oddawania ciepta £,
a takze wspolczynniku wypierania pradu k,, przez
ktéry przeptywa prad / o niezmiennej wartosci, roz-
szerzone o sktadnik mocy wydzielanej przez dodat-
kowe zrodto ciepta lub rozpraszanej na odcinku dx
w jednostce czasu (rys. 1) [3, 4].

Rownanie bilansu cieplnego dla elementu toru
o dlugosci dx ma postac:

dp,+dp, +dp, +dp, +dP =0

gdzie:

dp; —moc strumienia cieplnego doptywajaca do
rozpatrywanego elementu w jednostce czasu;

dp, —moc wydzielana w rozpatrywanym elemencie
w jednostce czasu;

dp; —moc strumienia cieplnego odplywajaca od
rozpatrywanego elementu w jednostce czasu;

dp; —moc oddana do otoczenia z powierzchni
bocznej rozpatrywanego elementu w jedno-
stce czasu,

dP —moc wydzielana (rozpraszana przez dodatko-
we zrodlo — rozpraszacz) na odcinku dx w jed-
nostce czasu.

Podstawiajac do rownania poszczegdlne sktadniki
bilansu [2, 3, 4], dla stanu ustalonego nagrzewania
otrzymuje si¢ zalezno$¢:
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gdzie:
p(x)=dP/dx — rozktad mocy dodatkowej wydziela-
nej (rozpraszanej) w torze pradowym (rys. 2).
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Rys. 2. Przykiadowy rozktad mocy dodatkowo
wydzielanej (rozpraszanej) w torze prqgdowym
Oznaczajac przyrost temperatury przez

7=A8=39-39, oraz przechodzac z funkcji ciaglej
do dyskretnego wydzielania mocy P4 w odlegtosci x;
od osi symetrii toru (rys. 2) i (Iub) odbioru Pz mocy
w odlegtoéci x, od osi symetrii x = 0, a takze
uwzgledniajgc wlasciwos$¢ probkowsa funkcji Diraca
[5], otrzymano kolejno zalezno$ci:

P(x)=P(x—x)

dZT_kA
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Rozwiazujac z kolei to rownanie, mozna na przy-
ktad wyznaczy¢ zalezno$¢ na rozklad przyrostu tem-
peratury 7(x) wzdhuz toru pradowego z zestykami
1 rozpraszaczami ciepta, a mianowicie:

7(x)= a—l-!— 2\/7 {( Ae_‘/;‘x‘ —PBe_‘/;XZ Ie‘/:‘x +e ‘/‘T'X} . +
- PA [eﬁ(x " e ‘/7‘(“’ " ]S(xfx‘) + PB [eﬁ('”’~‘|) - ei‘/Z()ﬁXZ) ]e(xfxz) }
gdzie:
2
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Przeksztalcajac powyzszy wzér na 7(x), mozna
otrzymac¢ analityczng zaleznos$¢ [3, 4] miedzy mocg
rozpraszana F,o(x—X,) przez rozpraszacz zamocowa-

ny w odlegtosci x, a dopuszczalnym przyrostem tem-
peratury w zestykach 7(x;) i mocg w nich wydzielang
Po(x—x)):

P+e ), - {r(xl) - ﬂ 2\Ja, S
!

P, =

Znajac wymagang moc rozpraszang Pz w danym
miejscu toru pradowego, niezbedng do zachowania
dopuszczalnego przyrostu temperatury w innym
miejscu toru (na przyktad w zestyku), mozna z kata-
logow rozpraszaczy okresli¢ zarowno typ, jak i jego
wymiary.

3. ANALIZA | BADANIA ROZKLADU
TEMPERATURY W TORACH PRADOWYCH

W celu wyznaczania rozkladu temperatury w to-
rach pradowych na podstawie przedstawionej metody
opracowano program komputerowy. Sktada si¢ on
z czterech glownych blokow. Sg to:

— blok deklaracji,
— wprowadzania danych,
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— rysowania grafiki,
— obliczen 1 wydrukow.

Przedmiotem obliczen byly tory pradowe wykonane
z miedzi 1 aluminium, o réznych ksztaltach i wartos$ciach
przekrojow poprzecznych. W celu sprawdzenia prawi-
dfowosci dziatania programu rozpatrzono przypadki
toréw pradowych bez zestykdéw i z jednym zestykiem,
dla ktorych znane sg zaleznosci na przyrosty temperatury
[3, 4]. Analizowano rowniez bardziej ztozone konfigu-
racje odosobnionych toréw pradowych. Przyktadowe
wydruki rozktadow temperatur wzdhiz wybranych
toréw, uzyskane przy wykorzystaniu metody lokalnych
zrodet ciepta, przedstawiono na rysunku 3. 1 4.

W celu sprawdzenia poprawnosci obliczen teoretycz-
nych przyrostow temperatury w torach pradowych
okreslonych przedstawiong metoda przeprowadzono
badania nagrzewania odlgcznika $redniego napigcia
i modelu dwuprzerwowego uktadu stykowego (rys. 5).

Rys. 3. Tor prgdowy bez zestykow o roznych
przekrojach przewodow, miedziany;
* — mnoznik skali

Rys. 4. Tor prgdowy o roznych przekrojach
przewodow z jednym zestykiem, aluminiowy;
* — mnoznik skali
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Rys. 5. Schemat ukladu do proby nagrzewania torow prgdowych;
O — odlgcznik, S — stycznik, DN — dlawik nastawczy, TW — transformator wielkoprgdowy,
A — amperomierz, mV — miliwoltomierz

Tabela 1
Wyniki obliczen teoretycznych oraz pomiaréw przyrostéw temperatury w badanych zestykach
1TA] Odlaeznik, Fy = 530 N Uilad zestykowy,
=
Ta [°C] w [°C]

pom. obl. pom. obl.
1000 43.1 41.5 36.1 34.9
800 27.6 26.7 19.7 18.9
630 17.2 16.8 11.7 11.8

Zestaw taki poddano prébie nagrzewania pradami
cigglymi o wartosciach od 630 A do 1000 A przy
kilku wybranych sitach F; dociskajgcych styki bada-
nych uktadow, a mianowicie: 580 N i 1923 N. War-
tosci $rednie wynikdw otrzymanych z pomiaréw
w poblizu zestykéw oraz wyniki obliczen teoretycz-
nych przyrostow temperatury podano w tabeli 1.

Przedstawione wyniki badan wskazuja na dosy¢
duzg zgodno$¢ wynikow pomiaréw z obliczeniami,
a takze na praktyczng mozliwos¢ wykorzystania me-
tody lokalnych zrodet ciepta w projektowaniu toréw
pradowych z zestykami.

4. WNIOSKI

Przedstawiona metoda modelowania zjawisk

cieplnych w torach pragdowych umozliwia:

— wyznaczanie obcigzalnosci pradowej uktadow
ztozonych, zwlaszcza toréw niejednorodnych
tworzacych ciagi szyn, zestykoéw i rozpraszaczy
ciepla (radiatoréw),

— analize rozktadu temperatury w torach prado-
wych,

— ustalenie wymaganej mocy dodatkowo rozpra-
szanej przy pomocy rozpraszaczy ciepta w da-
nym miejscu toru.

b) Wyniki obliczen przyrostow temperatury w anali-
zowanych torach pradowych sg dostatecznie
zgodne z wynikami przeprowadzonych badan.
Przebieg obliczen rozktadu temperatury w torach
pradowych wskazuje na przydatno$¢ metody
w projektowaniu ciggdw szynowych oraz torow
pradowych aparatéw elektrycznych i rozdzielnic.

¢)
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Artykul zostal zrecenzowany przez dwoch niezaleznych recenzentow




