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ZASTOSOWANIE TEORII LINII ELEKTRYCZNEJ JEDNORODNEJ
DO OKREŚLANIA TEMPERATUR W TORACH PRĄDOWYCH SKOKOWO NIEJEDNORODNYCH

Streazozenle. Zaproponowano przybliżaną metodę analogową wyzna
czania rozkładu temperatury w torach prądowych e skokowej niejedno
rodności parametrów. Przedstawione przykłady zastosowania metody.

1. WPROWADZENIE

Analiza wymiany oiepła między elementami obwodów prądowych urządzeń 
elektryoznyeh i otoczeniem jest zagadnieniem złożonym i trudnym do anali
tycznego rozwiązania, śeisłe ujęcie problemu, w postaci równań propaga
cji oiepła, otrzymuje się na podstawie bilansu ciepła i prawa zaohewania 
energii, przy uwzględnieniu prawa Fouriera (przewodnietwe oieplne),Stefa
na Beltzmana (promieniowanie oieplne) oraz równań przewodniotwa oieplmego, 
ruchu płynu i eiągłości przepływu (konwekcja) [1,2,3]. Rozwiązania anali
tyczne tych równań możliwe do azyskania tylko w nielicznych przypadkach, 
przy przyjęciu szeregu założeń upraszczających są częste nieefektywne dla 
praktyki inżynierskiej, zwłaszoza gdy chodzi tylko o obliczania szacunko
we. Stosuje się wtedy zależności uproszczone, wprowadzając tzw. współczyn
niki oddawania ciepła e wartościach ustalonych doświadczalnie dla określo
nych temperatur [^,5,6,7].

2. METODA WYZNACZANIA ROZKŁADU TEiPERATURY

Obliezenia cieplne - nawet przybliżono - komplikują się znaoznie, jo- 
śli w rozpatrywanym układzie występują niepemijalne niejednorodności w 
zakresie geometrii i materiału teru prądowego, warunków wymiany ciepła, 
zmienności funkcji wewnętrznego źródła ciepła wzdłuż toru. Zaohodzi te np. 
w terach prądowych zawierająoyeh:
- zestyki czołowa,
- odoinki c zmniejszonym lub zwiększonym przekroju,
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Rys. 1. Nagrzewanie toru prądowego jednorodnego z zestykiem czołowym
a - szkło poglądowy, b - ilustracja funkoji źródła oiepła, o - rozkład tem

peratury, d - sohemat analogowy dla wyznaczenia rozkładu temperaturyok - współczynnik oddawania oiepła V/m K; X - współczynnik cieplnej prze
wodności materiału W/mKj o? - temperatur» zestyku K; - temperatura u- 
stalona, w znacznej odległoloi od zestyku, K; - temperatura otooze-
nia, K;. i - prad o wartości skuteoznej I, Aj S - powierzchnia przekroju po- 
przeoznego m2; A — obwód przekroju poprzecznego m; F - powierzchnia odda
wania oiepła m2j AP - moo Joule’a, wydzielona w odcinku Ax toru, V;
P - moo wydzielona dodatkowo w zestyku, V; A R - opór oieplny podłużny

Z  A 4  Oodcinka Al toru ARo = ń Gc - konduktanoja cieplna poprzeczna odcin
ka Al toru AG. -O

kF Al = kA Al
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- odo inki o odmiennych warunkach wymiany oiepla (izolatory przepustowe, 
przepusty).

Stosowana może być w takioh przypadkach metoda analogowa sieoi cieplnej, 
w której wielkości elektryczne odpowiadają wielkość iom cieplnym:

napięcie U; V - różnica temperatur A^j K
prąd I{ A - moo cieplna Pj W
rezystancja R; Si - opór oieplny Rq; W/K

Ilustruje ją w uproszczeniu, dla stanu oieplnie ustalonego w torze prądo
wym ze zląozea czołowym, rys. 1 przy pominięciu zależności wymienionych 
wielkości od temperatury.

Rozkład przyrostów temperatury wzdłuż toru prądowego

Av'(x) = ^(x) - (-?o +0^) ( 1 )

spowodowanych działaniem dodatkowego źródła ciepła w zestyku czoło
wym, można określić - zgodnie z zasadą superpozycji - przez wyznaczenie 
Ai? (x) (napięć) w punktach węzłowyoh układu z rys. 2.

Rys. 2. Schemat analogowy dla wyznaozania osiowego rozkładu przyrostu tem
peratury, wywołanego dodatkowym źródłom oiepla w zestyku (układ wg rys.t)

Schemat tego układu odpowiada linii elektrycznej łańouohoweJ, a przy po
dziale rozpatrywanego toru na odcinki nieskończenie krótkie, staje się rów
noważny linii elektrycznej jednorodnej o parametraoh równomiernie rozło
żonych, opisanej równaniami:

u(x) ohp, -Zsh # x u(o)

_l(x) ahjfx 
L~ z >

chflx _l(°)_
Przy zastosowania oznaczeń z rys. 2, jest więc:

A"?(x) oh ̂  x , -Z shtfx A •?( O)

ahH*
z ' oh^x 0,5 Pz_

(2 )

(3)



przy ozyn odpowiednio:
- rezystancja jednostkowa (opór cieplny jednostkowy) podłużna

Ro = -4s

- konduktanoja jednostkowa (oieplna) poprzeczna

Ge = kA (5)
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iapedanoja falowa

- stała propagacji

( 6)
■\fXikA

f l ^ o 0» = (7)

- iapedanoja wejściowa (przy biegu jałowy*)

w th H 1 fk x SA th^ł

9 na z
znaozyó w epareiu © impedanoję wejściową

( 8 )

Przyrost temperatury A ̂ (o) , ożyli A "?z na zestyku ozołewya, nożna wy-

A^fo) = Â > = 0,5 T 7, =   (9)
z 55 w fk a-SA th |1

Stąd rozkład

A"^(x) =Ai?(0)oh ̂  x - 0,5 Pzz sh x =

=  " s h 3 f x )  =  t h ^ i }  =  ^ 7 # ( i o )

•raz

<?(x) = +A'i(x) = >1?U łA^foh y x-sh ̂ xtgh. y ł) (li)

V szczególnym przypadku, gdy długość 1 rozpatrywanego odcinka toru
jest dostateczni« duża zależność (li) przyjmuje w granioy lia ̂ (x) po- 

. ,stać:---------------------------------------------------.--- .I \m *
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Rys. 3. Szkio toru prądowego ze skokową 
zmianą parametrów w miejseu zestyku ozo- 

łowego

Jest ona identyoZna z podawaną 
dla takiego układu np. w pra
cy [4] , Jeili przyjmie się tam 
temperaturowy współczynnik re
zystancji #o = 0, tzn. przy po
minięciu wpływu temperatury na 
moc wydzieloną w torze,

Postępująo analogicznie jak 
w przedstawionym przykładzie, 
można wyznaczyć rozkłady tempe
ratur również dla innyeh przy
padków technicznych tego typu 
układów.

Przykładowo, dla toru prądowego z zestykiem czołowym o różnych parametrach 
toru po obu stronach zestyku (rys. 3) otrzymuje się schemat pokazany na 
rys. 4, oraz równania:

ó i ? ( x ) 1 s A - i ^ O j c h  -  P z 1 Z.( s h

,v?(x)1 = (̂i),̂  +ó'i’(z)1

i ^ ( x ) 2 = A'v’(o )o h  ^ 2 X -  pz 2 Z2 s b  3 23 

'f(x)2 = ,v'(x)u +&v(x)2

(13)

(14)

(15)

( 1 6 )

Rys. 4, Schemat analogowy dla wyznaczania osiowego rozkładu przyrostu tem
peratury, wywołanego dodatkowym źródłem oiepła w zestyku (układ wg rys.3 )

przy ozym:

zł

z2

AV:(0)
w1 (17)

ól(o)
w2
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Zw1

Zw2

l w i th ?1X1
(1 8)

N^2S2k2A2 th '$212

Zw1 Zw2 PZ
Zwi+Zv2 " th tfli1 + ^ 2k2s2A^ thh i2

ó (O) = * p z =  2---- r = T ------- (19)

*(*) - ustalony rozkład temperatury w układzie bez dodatkowego źródła
olepła P^.

Stąd rozkład temperatury po prawej stronie zestyku wynosi:

^U), = 'f(x)u +ńv>z(oh x - th ^111 sh ^x), (20)

natomiast po lewej stronie

^ { x ) 2  =  "i’( x ) u +óv’z ( c h  | 2  X -  t h  i ^ ł ® 11 (SI2 X ^

3. '.'NIOSKI

Zaproponowana metoda analogowa pozwala na przybliżone wyznaczenie osio
wego rozkładu przyrostów temperatury w toraoh prądowych o skokowej nie
jednorodności parametrów.

2.. Zaletą metody jest możliwość wyznaozenia rozkładu temperatury bezpośre
dnio z równali linii elektrycznej jednorodnej o parametraoh (R,G) rów
nomiernie rozłożonych, po zastąpieniu wielkośoi elektiryoznyoh odpowied
nimi wielkościami cieplnymi.

3. Przewiduje się możliwość rozszerzenia i uściślenia metody przez wyko
rzystanie analogii względem linii łańcuohowej złożonej z ozwórników ak
tywnych.
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THE APPLICATION OF A HOMOGENEOUS ELECTRIC LINE THEORY 
TO Tlffi DETERMINATION OF TEMPERATURES IN ELECTRIC LINES

S u m m a r y
The article suggests an approximate analog method of determining axis 

temperature distribution in eleotrio lines with parameters of jumping he
terogeneity. The examples of method application are presented.


