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ZASTOSOWANIE TEORII LINI1 ELEKTRYCZNEJ JEDNORODNEJ
DO OKRESLANIA TEMPERATUR W TORACH PRADOWYCH SKOKOWO NIEJEDNORODNYCH

Streazozenle. Zaproponowano przyblizang metode analogowg wyzna-
czania rozkdadu temperatury w torach pradowych e skokowej niejedno-
rodnosci parametréw. Przedstawione przyktady zastosowania metody.

1. WPROWADZENIE

Analiza wymiany oiepta miedzy elementami obwodéw pradowych urzadzen
elektryoznyeh i otoczeniem jest zagadnieniem zd4ozonym i trudnym do anali-
tycznego rozwigzania, S$eiste ujecie problemu, w postaci réwnan propaga-
cji oiepta, otrzymuje sie na podstawie bilansu ciepta i prawa zaohewania
energii, przy uwzglednieniu prawa Fouriera (przewodnietwe oieplne),Stefa-
na Beltzmana (promieniowanie oieplne) oraz réwnan przewodniotwa oieplmego,
ruchu ptynu i eiagtosci przeptywu (konwekcja) [1,2,3]- Rozwigzania anali-
tyczne tych rownan mozliwe do azyskania tylko w nielicznych przypadkach,
przy przyjeciu szeregu zatozen upraszczajacych sa czeste nieefektywne dla
praktyki inzynierskiej, zwkaszoza gdy chodzi tylko o obliczania szacunko-
we. Stosuje sie wtedy zaleznosci uproszczone, wprowadzajac tzw. wspédczyn-
niki oddawania ciepta e wartosciach ustalonych doswiadczalnie dla okreslo-
nych temperatur [*,5,6,7]-

2. METODA WYZNACZANIA ROZKLADU TEiIPERATURY

Obliezenia cieplne - nawet przyblizono - komplikuja sie znaoznie, jo-
Sli w rozpatrywanym uktadzie wystepuja niepemijalne niejednorodnosci w
zakresie geometrii 1 materiatu teru pradowego, warunkéw wymiany ciepta,
zmiennosci funkcji wewnetrznego zrédta ciepta wzdduz toru. Zaohodzi te np.
w terach pradowych zawierajaoyeh:

- zestyki czotowa,
- odoinki ¢ zmniejszonym lub zwiekszonym przekroju,
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Rys. 1. Nagrzewanie toru pradowego jednorodnego z zestykiem czotowym

a - szkdo pogladowy, b - ilustracja funkoji zrédta oiepta, o - rozkiad tem-
peratury, d - sohemat analogowy dla wyznaczenia rozkdadu temperatury

k - wspotczynnik oddawania oiepta V/m K; X - wspodczynnik cieplnej prze-

wodnosci materiatu W/mKj & - temperatur» zestyku K; - temperatura u-
stalona, w znacznej odlegtoloi od zestyku, K; - temperatura otooze-
nia, K;. i - prad o wartosci skuteoznej I, Aj S - powierzchnia przekroju po-

przeoznego m2; A — obwdéd przekroju poprzecznego m; F - powierzchnia odda-
wania oiepta m2j AP - moo Joule’a, wydzielona w odcinku Ax toru, V;
PZ - moo wydzielona dodatAk9wo w zestyku, V; ARO - opor oieplny podtuzny

odcinka Al toru ARo = n Gc - konduktanoja cieplna poprzeczna odcin-
ka Al toru AGy - KF Al =ka Al
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- odoinki o odmiennych warunkach wymiany oiepla (izolatory przepustowe,
przepusty).

Stosowana moze by¢ w takioh przypadkach metoda analogowa sieoi cieplnej,
w ktorej wielkosci elektryczne odpowiadaja wielkos¢ iom cieplnym:

napiecie U; V - réznica temperatur AN K
prad I{ A - moo cieplna Pj W
rezystancja R; Si - opor oieplny Rq ; W/K

Ilustruje ja w uproszczeniu, dla stanu oieplnie ustalonego w torze prado-
wym ze zlgozea czotowym, rys. 1 przy pominieciu zaleznosci wymienionych
wielkosci od temperatury.

Rozk¥ad przyrostéw temperatury wzdduz toru pradowego

AT) = MX) - G +0N) (1)

spowodowanych dziataniem dodatkowego zrédta ciepta w zestyku czodo-
wym, mozna okresli¢ - zgodnie z zasada superpozycji - przez wyznaczenie
AI? (X) (napie¢) w punktach weztowyoh ukdadu z rys. 2.

Rys. 2. Schemat analogowy dla wyznaozania osiowego rozkdadu przyrostu tem-
peratury, wywotanego dodatkowym zrodtom oiepla w zestyku (ukdad wg rys.t)

Schemat tego ukdadu odpowiada linii elektrycznej +annouohowed, a przy po-

dziale rozpatrywanego toru na odcinki nieskonczenie krotkie, staje sie row-
nowazny linii elektrycznej jednorodnej o parametraoh réwnomiernie rozto-

zonych, opisanej roéwnaniami:

u(x) ohp, -Zsh # x u(o)
I ahjfx chflx ° (2)
€9 - 2z > 16
Przy zastosowania oznaczen z rys. 2, jest wiec:
A?2() oh~x , -Z shtfx A<(0)
ahH*  Jphax 0.5 ©®
- 2 Pz_

z
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przy ozyn odpowiednio:

- rezystancja jednostkowa (opér cieplny jednostkowy) podiuzna

Ro = -4s

- konduktanoja jednostkowa (oieplna) poprzeczna

Ge = KA )
iapedanoja falowa
i (6)
a\fXikA
- stata propagacji
fl1~o O» = @)

- lapedanoja wejsSciowa (przy biegu jatowy*)

(8)
w thH1 fkxSA th™+

Przyrost temperatury A”~(0) , ozyli A%z na zestyku ozotewya, nozna wy-
znaozy6 w epareiu © impedanoje wejsSciowag

AM0O) =A> =0,5T7 = ©)
z Sw fk a-SA th |1
Stad rozkiad

AN FAI?(0)oh~rx - 0,5 Pzz sh x =
sh3fx) = th~ i} = ~ 7% (io)
eraz
) = HATI(X) = B FANFoh y x-sh ~xtgh. y 1) an

V szczeg6lnym przypadku, gdy ddfugos¢ 1 rozpatrywanego odcinka toru
jest dostateczni« duza zaleznos¢ (li) przyjmuje w granioy lia ~(x) po-
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Rys. 3. Szkio toru pradowego ze skokowag
zmiang parametréw w miejseu zestyku ozo-
+owego

39

Jest ona identyoZna z podawang
dla takiego ukdadu np. w pra-
cy [4], Jeili przyjmie sie tam
temperaturowy wspédczynnik re-
zystancji #o = 0, tzn. przy po-
minieciu wpidywu temperatury na
moc wydzielong w torze,

Postepujgo analogicznie jak
w przedstawionym przyktadzie,
mozna wyznaczy¢ rozktady tempe-
ratur réwniez dla innyeh przy-
padkéw technicznych tego typu
ukdadow.

Przykdtadowo, dla toru pradowego z zestykiem czotowym o réznych parametrach
toru po obu stronach zestyku (rys. 3) otrzymuje sie schemat pokazany na

rys. 4, oraz réwnania:

6i?2(x)1 sA-i~Ojch - Pz1Z(sh (13)
V)1 = ~(i),N +0%i(2)1 as
i"(x)2 = AvV(o)oh A 2X - pz2Z2sb 323 @15)
FOO2 = Yy OIU +&V(X)2 (16)

Rys. 4, Schemat analogowy dla wyznaczania osiowego rozkdadu przyrostu tem-
peratury, wywotanego dodatkowym Zzrédiem oiepta w zestyku (ukkad wg rys.3)

przy ozym:

AV (0)
z4 wi

61(0)

z2 w2

an
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2wl
I w i th?1X1
@18)
w2
N~2S2k2A2 th "$212
6 (0) = * pp A2 _ P r = T e (19)
vi+zv2 " th tAil +~ 2k2s2A™ thh i2
*(*) - ustalony rozktad temperatury w uktadzie bez dodatkowego zrodia
olepta P~
Stad rozktad temperatury po prawej stronie zestyku wynosi:
~U), = "FQu +Hwz (oh x - th ~111sh ~x), 0)

natomiast po lewej stronie

AL{x)2 = ""(x)u +6vz(ch |2 X - th i~ @1l @ X~

3. ".NIOI

Zaproponowana metoda analogowa pozwala na przyblizone wyznaczenie osio-
wego rozkdadu przyrostéw temperatury w toraoh pradowych o skokowej nie-
jednorodnosci parametrow.

2. Zaletg metody jest mozliwos¢ wyznaozenia rozktadu temperatury bezposre-
dnio z rowmali linii elektrycznej jednorodnej o parametraoh (R,G) roéw-
nomiernie roztozonych, po zastagpieniu wielkosoi elektiryoznyoh odpowied-
nimi wielkosciami cieplnymi.

3. Przewiduje sie mozliwos¢ rozszerzenia i uscislenia metody przez wyko-
rzystanie analogii wzgledem linii tancuohowej z#ozonej z ozwdrnikéw ak-

tywnych.
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NPHMEHEHKE TEOPHH OfIHOPOfIHHX 3JIEKTPH'ffiCKHX JMHH4t
jyiH OnPEAEJIEHHH TSMHEPATYP B CKAHKO00BPA3HO
HEOQj[HOPOIHHX TOKOIIPOBOjIOB

P e 3 due

B ciaite npeflaaraeica. npn0jiKzeHHiiB anaJtorostiii ueTo# onpe,a;eJieHM oceBoro
pacnpefle.ieKHH TeMnepaTypN b TOKOBe,ayn;nx y3Jiax co CKagKOo6épa3HoS Heo~HopoA-
Hocibio napaMeTpoB, ilpuBO”aTcs npHMepH npHMeHeHira btoto Melona.

THE APPLICATION OF A HOMOGENEOUS ELECTRIC LINE THEORY
TO THTI DETERMINATION OF TEMPERATURES IN ELECTRIC LINES

Summary

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.



