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1. WPROWADZENIE

1.1. Informacje wstępne

Złęcza stykowe stosowane są powszechnie w urządzeniach elektrycznych, 
teletechnicznych i elektronicznych, wpływając na ich pracę.

Obecność złączy stykowych w urządzeniach jest wynikiem określonych tech
nologii wytwarzania, a zwłaszcza proporcji między kosztami różnych tech
nologii łączenia torów prądowych oraz potrzeby zapewnienia wygody monteZu 
i możliwości wymiany całego urządzenia lub jego elementów.

Oddziaływanie środowiska przepływającej energii elektrycznej, a także 
zjawisk występujących w urządzeniach wywołuje w łączu proces starzenia (de
gradacji), grożący w końcowej fazie awarią urządzenia.

W przypadku złączy stykowych stosowanych w elektroenergetycznych li
niach przesyłowych koszty awarii linii wynikających z uszkodzeń złączy1' 
są zwykle wysokie, wielokrotnie przekraczają wartość elementów tworzących 
złącze. Wymiana złączy stykowych jest utrudniona i wymaga'wyłączenia li
nii z eksploatacji.

W 1978 r. w Electrici|te de France (Ośrodek w Clamart} podjęto - przy 
udziale autora - badania nad procesami starzenia i kryteriami oceny jako
ści złączy stykowych stosowanych w liniach napowietrznych, zwłaszcza naj
wyższych napięć.

•V okresie 1979-1982 autor kontynuował samodzielnie badania, dążąc do 
uzyskania opisu matematycznego podstawowych zjawisk występujących w złą
czach stykowych.

Podejmując badania nad modelami matematycznymi i fizycznymi zjawisk w 
elektrycznych złączach stykowych autor zmierzał do;
- określenia metodyki wymiarowania złączy stykowych, przydatnej w pracach 
konstrukcyjnych, umożliwiającej celowe ukształtowanie złączy,

- ustalenia wymagań dotyczących granicznych własności elektrycznych i 
cieplnych złączy dla celów normalizacyjnych (próby typu, badania eks
ploatacyjne),

- stworzenia jednolitego metodycznie opisu zjawisk elektrycznych i ciepl
nych w złączach, przydatnego w badaniach nad starzeniem złączy styko
wych, zwłaszcza elektroenergetycznych.

1^Statystyki Electricite de Frence zanotowały w 1975 r. 25 poważnych awarii linii napowietrznych o napięciu nie niższym od 63 kV, wywołanych u- 
ezkodzeniami złączy stykowych zeprasowanych.
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Badania autora newięzuję do Jego wieloletnich zainteresowań projekto- 
wanien i konstrukcje urzędzeń elektrycznych, zwłaszcza w zakresie próbie- 
«styki oddziaływań cieplnych prędu elektrycznego i termokinetykl w urzą
dzeniach elektrycznych.

Niniejsze monografia Jest również kontynuacje dorobku zespołu Prof. T. 
Stępniewskiego, z którym łęczy autora wieloletnia współpraca, a którego 
prace ukształtowały znaczne cześć stosowanego w Polsce osprzętu elektro
energetycznych linii napowietrznych wysokiego napięcia (w tym również złę- 
czy stykowych).

1.2. Podstawowe pojęcia

Problematyka stykowa nie posiada w polskim piśmiennictwie w pełni u- 
systematyzowanego i wystarczającego słownictwa. Odnotować należy normę PN 
74/E—01000x  ̂oraz zestawienie słownictwa dokonane przez S. Stolarza [j.9] ,

wymagajęce Jednak uściślenia i roz
szerzenia w stosunku do potrzeb wy- 
stępujęcych przy rozważaniu złęczy 
stykowych.

Określenia wymagaję często stosowa
ne pojęcia złęcze stykowego, zestyku, 
złęczki. Na rys.1.1 przedstawiono za
leżności między tymi pojęciami.

Złęcze stykowe Jest układem kon
strukcyjnym zawierajęcym styki,łęczo- 
ne przewody i osprzęt mechaniczny za
pewniający docisk styków.

Zestyk - wg przyjętej systematy
ki - to układ 2 styków połęczonych 
elektrycznie za pośrednictwem zbio
ru zestyków elementarnych (rys. 1.2). 

Złęczka stanowi zestaw konstrukcyjny złożony ze styków i osprzętu me
chanicznego.

Zależnie od kształtu miejsca geometrycznego zbioru zestyków elementar
nych wyróżnia się zwykle [ij zestyki:
- punktowe,
- liniowe,
- powierzchniowe.

Złęcza stykowe stosowane w elektroenergetyce zewieraję zwykle zestyki 
powie rzchniowe.

I
Jt
-s

Cze&ct
mechaniczne 1

mlOsr
NIStyki

s Zbiór zestyków0B‘ elementarnych
NI

Przewody

Rys. 1.1. Schemat współzależno
ści podstawowych pojęć dotyczę- 

cych złęcza stykowego

śTJ----------Łęcznikl elektroenergetyczne. Nazwy 1 określenie.
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Rys. 1.2. Wycinak złącza z zestykami elementarnymi
a) przekrój, b) ślady zestyków elementarnych na geometrycznej powierzchni

zetknięcia styków
a,b - styki, c - zestyki elementarne (powierzchnie przewodzenia}, d - po

wierzchnia oparcia, e - waretwa obca

Tablica 1.1
Podstawowe ukształtowania zestyków. Określenia

Ukształtowanie zestyku Termin

Y  "  f  b  ^

! )Zestyk szeregowy 
Zestyk czołowy

k , v ^ ------------- - SL—

t )Zestyk równoległy

7 ^ ° -  / - 1" 1

1)Zestyk kejtowy

Uwagi : oznaczenia :  ij propozycje autora
a .  b - »tyki
k,.kt.kj- współczynniki rozpływu 
k,*kt*k,«1
I M I I I 1 I -  zbiór zestykówełcmentbrnyeh
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Tablice 1.2

Podstawowe ukształtowania złęczy stykowych. Określenia
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Ze względu na przestrzenny układ etyków i kierunki prędów płynących 
przez zestyk moZna wyróżnić1  ̂zestyki (tabl. 1.1 )s
- szeregowe,
- równoległe,
- kętowe.

Propozycje nazw złęczy stykowych z zestykami powierzchniowymi, zależ
nie od realizowanej funkcji, zestawiono w tablicy 1.2.

1.3. Przegląd zjawisk występujących w złączach

Mimo prostoty konstrukcyjnej więkezoóci elektrycznych złączy stykowych 
są one miejscem występowania wielu zjawisk różnego rodzaju2 '»
- elektrycznych,' rozpływu prędów, rozkładu spadków napięć, strat mocy w 
stykach, przewodach, zestykach elementarnych,a także częściach mecha
nicznych;

- cieplnych; polegających na nagrzewaniu elementów złęcza pod wpływem 
strat oraz warunków wymiany ciepła z otoczeniem i sąsiednimi elementami 
urządzenia, w którym złącze występujęe;

- mechanicznych, więżących się z występowaniem sił, naprężeń, i odkształ
ceń w elementach złęcza;

- strukturalnych; rekrystalizacji materiału styków (zwłaszcza na powierz
chni zestykowej), relaksacji naprężeń i pełzania materiału;

- fizykochemicznych,* korozji metali i powstawania warstw obcych o okre
ślonej strukturze.
Podstawowe powiązania wymienionych zjawisk z oddziaływaniami zewnętrz

nymi ze strony środowiska i urządzenia elektrycznego ilustruje rys. 1.3. 
Linię przerywaną zaznaczono zbiór zjawisk i oddziaływań rozważanych w ni
niejszej pracy. Praca dotyczy zatem głównie zjawisk elektrycznych i ciepl
nych w złączach stykowych.

Zjawiska strukturalne, mechaniczne i korozyjne wpływają 
zestyków elementarnych, ich liczbę, ukształtowanie i rozmieszczenie.

Pozostawienie tych zjawisk poza zakresem rozważeń jest równoznaczne z 
rozpetrywaniem złącza o ustalonej strukturze, niezmiennych parametrach ze
styków elementarnych, niezmiennym rozkładzie sił i naprężeń mechanicznych.

1^Propozycja autora, do dyskusji.
2 )Wg zestawień i syntez bibliograficznych wydawanych z okazji "Seminariów 

HoIma” można ocenić bibliografię poświęconą problematyce stykowej na 
ok. 7000 pozycji (etan na 1980 r.) z przyrostem rocznym o ok. 400 pozy
cji. Wg autora ok. 6-7% publikacji dotyczy złęczy stykowych lub zesty
ków łączeniowych w stania statycznym.
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Wymienione zjawiska związane sę ze zjawiskami elektrycznymi, a następ
nie cieplnymi za pośrednictwem rezystancji zestykowej, wpływejęc na jej 
wartość.

Procesy starzeniowe w złęczach stykowych oddzialywaję zarówno na zmia
nę parametrów zestyków elementarnych, cc powoduje zmiany parametrów elek
trycznych i cieplnych złęcza, Jak również na zmianę parametrów mechanicz
nych złęcza. Procesy rekrystalizacji, utwardzania, pełzania materiału,od
kształceń termomechanicznych, występujęce w złęczu, sę uzależnione od tem
peratury. Wzajemne powięzanie zjawisk składajęcych się na proces starze
nia złęcza pokazuje rys. 1.4, na którym zaznaczono linię przerywanę obszar 
objęty zakresem pracy. Modele zjawisk elektrycznych i cieplnych mogę sta
nowić główne elementy ogólnego modelu procesu starzenia złęcza.

1.4. Cel 1 zakres pracy

Mimo bardzo dużego zróżnicowania konstrukcji i zastosowań złęczy sty
kowych oraz znacznej rozpiętości prędów przepływajęcych przez złęcze (od 
ułamków ampera do dziesiętków kiloamperów) można wyodrębnić zjawiska i 
problemy wspólne dla wszystkich złęczy z zestykami powierzchniowymi.Sę to 
zjawiska:
- rozpływu prędów i rozkładu spadków napięć oraz strat mocy w elementach 

tworzęcych złęcze,
- nagrzewania elementów złęcza, a zwłaszcza styków, przewodów i zestyków 

elementarnych.
Problemy techniczne wynikajęce z tych zjawisk dotyczę:

- rezystancji złęcza (jej zależności od rezystancji styków,przewodów i ze
styków elementarnych, a także temperatury),

- przyrostu temperatury elementów złęcza ponad temperaturę otoczenia fal za
leżności od Btrat mocy w złęczu i warunków wymiany ciepła między złę- 
czem, przewodami i otoczeniem),

- temperatury zestyków elementarnych, w zależności od temperatury styków 
i rozkładu prędu przepływajęcego przez zestyki elementarne.
Liczba publikacji dotyczęcych wymienionych zjawisk i problemów w odnie

sieniu do złęczy z zestykami powierzchniowymi i linearnymi jest niewielka
1 )mimo dużego znaczenia technicznego takich złęczy .

Autor może wskazać zaledwie jednę publikację - 3. Husa [5l] - bezpośred
nio dotyczęcę rozpływu prędu i rozkładu napięć w złęczu jednorodnym oraz 
publikację Y. Yoshicka ¡9ć] oraz S. Domonkosa [34] , pośrednio wskazujęce 
na znaczenie tych zagadnień.

i \ r -A. Wollenek |95j analizujęc stan badań nad zestykami podkreśla bardzo raa- 
łę liczbę publikacji dotyczęcych zjawisk elektrycznych i cieplnych w 
zestykach płaskich 1' linearnych.



Z zagadnieniem nagrzewania stacjonarnego styków więżę się większa licz
ba publikacji, np. ¡43, 47, 48, 52, 54, 69, 79 i inj] , dotyczęcych jednak 
szczególnych przypadków - złęczy jednorodnych współpracujęcych z torami 
prędowymi jednorodnymi. Sposób wyznaczenia nagrzewania złęczy i torów prą
dowych, przedstawiony w rozpatrzonym zbiorze publikacji, jest dość zło
żony. Brak uogólnionej metodyki wyznaczania nagrzania złęczy niejednorod
nych, łęczęcych niejednorodne tory prędowe.

Niniejsza praca przedstawia oryginalne modele matematyczne i fizyczne, 
opracowane przez autora, wyznaczajęce parametry elektryczne złęczy styko
wych. Za swój własny dorobek uważa autor również opracowanie metody ana
litycznej wyznaczania nagrzewania złęczy 1 torów prędowych, wykorzystują
cej analogie zjawisk elektrycznych i cieplnych i nawiązującej do teorii 
linii elektrycznej aktywnej o parametrach rozłożonych. Metodzie tej przy
pisuje autor głównie znaczenie poznawcze i dydaktyczne, będęc przekonanym 
o istotnym znaczeniu praktycznym opracowanej przez niego i przedstawionej 
w monografii metody numerycznej wyznaczania nagrzewania torów prędowych 
niejednorodnych, w tym również torów o nieliniowych parametrach elektrycz
nych i cieplnych.

W zakresie problematyki nagrzewania zestyków elementarnych w złączach 
autor nie prowadził badaó, a w przedłożonym opracowaniu wykorzystał do
stępne, dość liczne prace, np. : [ll, 25, 26, 35, 36, 41, 43, 44, 46, 50,
56, 85 i inne], spośród których fundamentalne znaczenie maję prace H.Hof- 
ta, zebrane w monografii [li] .

Autor przypisuje znaczenie praktyczne przedstawionym w pracy metodom 
numerycznym, umożliwiającym wyznaczenie parametrów elektrycznych i ciepl
nych złącza (dla etanu stacjonarnego), które pozwoliły na opracowanie pro
gramu obliczeniowego RACCORD zrealizowanego w Fortranie w Ośrodku Badaw
czym EdF w Clamart w lutym 1982 r.1 .̂

I
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1^Program dostępny w Politechnice Śląskiej.



2. MODELOWANIE WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH W ZŁĄCZACH STYKOWYCH

2.1. Założenia wstępne

Rozważa się złęcze z zestykiem powierzchniowym,zawierające styki (wraz 
z częściami mechanicznymi) scharakteryzowane rezystancję rozłożonę w prze
strzeni o rozkładzie możliwym do opisania funkcjami ciągłymi. Rezystancja 
zestykowa jest w ogólnym przypadku rozłożona w sposób niecięgły.co wynika 
ze struktury fizycznej złęcza - ograniczonej liczby zestyków elementar
nych rozłożonych w określony sposób na powierzchni zestykowej.

Liczba zestyków elementarnych w złęczu stykowym zależy od szeregu para
metrów - profilu powierzchni styków, własności fizycznych materiałów (głów
nie ich twardość), własności warstw obcych (tlenków, siarczków i innych 
zanieczyszczeń) na powierzchniach styków. Problem wyznaczenia liczby ze
styków elementarnych Jest dotęd otwarty. Zarówno publikacje z zakresu try- 
bologii, jak i liczne publikacje dotyczęce zestyków elektrycznych nie po
zwalają - jak dotęd - na praktyczne wyznaczenie z zadowalającą dokładno
ścią liczby zestyków elementarnych w oparciu o dostępne parametry styków.

W złączach elektroenergetycznych, pracujących przy znacznych ciśnie
niach na powierzchni zestykowej, można oczekiwać, wg P. Dohanneta ¡53,55, 
5ć], znacznej liczby zestyków elementarnych od rzędu setek do rzędu dzie
siątków tysięcy.

Można zatem rozważać model złęcza stykowego dla 2 przypadków:
- dyskretnego rozkładu rezystancji zestykowej odpowiadającego skończonej 

liczbie zestyków elementarnych,
- ciągłego rozkładu rezystancji zestykowej, odpowiadającego obecności nie

skończonej liczby zestyków elementarnych w złęczu.
Modele z ciągłym rozkładem rezystancji zestykowej stanowię przypadek 

graniczny modeli z dyskretnym rozkładem tej rezystancji. Cenną właściwo
ścią modeli z ciągłym rozkładem rezystancji zestykowej Jest możliwość opi
su wielkości elektrycznych - w niektórych przypadkach, mających jednak du
że znaczenie praktyczne, przy pomocy funkcji elementarnych.

Modele z dyskretnym rozkładem rezystancji pozwalają na uzyskanie nu
merycznego opisu wielkości elektrycznych. Analiza takich modeli jest prak
tycznie możliwa przy wykorzystaniu EW, zwłaszcza współpracującej z digi- 
grafem. Przy rozważaniu modeli opisujących wielkości elektryczne, cechu
jące złącza stykowe, przyjęto wstępnie podstawowe założenia upraszczają
ce:

»
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a) Rozważa się złącza stykowe o liniowych rezystancjach styków i liniowej 
rezystancji zestykowej. Odpowiada to złączu stykowemu 'zimnemu'' o nie
wielkich przyrostach temperatury, zwłaszcza zestyków elementarnych i 
pomljalnych zmianach rezystancji. Założenie liniowości rezystancji ze
stykowej może być przyjęte dla złącza zimnego przy metalicznym połącze
niu styków w zestykach elementarnych.

b) Analizę modeli złącza stykowego przeprowadzono przy założeniu przepły
wu prądu stałego. Odpowiada to pominięciu w rozważaniach wpływu składo
wej magnetycznej pola elektromagnetycznego na rozpływ prądu (rozkład 
strat mocy) w złączu. Straty dodatkowe powstające w zdecydowanej więk
szości złączy stykowych przy przepływie prądu przemiennego są niewiel
kie i mogą być pominięte1 \
Wyniki analizy modeli złącza stykowego przy przepływie prądu stałego 
mogą być zweryfikowane doświadczalnie na rzeczywistych złączach. Bezpo
średnie pomiary parametrów złącza przy prądzie przemiennym są bardzo 
trudne, sprowadzają się bowiem do pomiaru napięć rzędu mikro- lub mili- 
woltów w obecności silnego pola magnetycznego, pochodzącego od prądu 
przemiennego rzędu setek amperów, przepływającego przez złącze.

c) Pomija się w zasadzie bezpośredni udział części mechanicznych w prze
wodzeniu prądu i kształtowaniu strat mocy w złączu.
Założenie to nie ma znaczenia w -przypadku złączy zaprasowanych ,bez czę
ści o funkcjach czysto mechanicznych.

d) Rozważa się złącza z zestykami równoległymi, najczęściej występujące w 
urządzeniach elektrycznych.

e) Wobec faktu, że w większości złączy stykowych jeden z wymiarów gabary
towych styków (np. ich grubość) jest znacznie mniejsza od pozostałych,
rozważa się model złącza, w którym rezystancja styków jest rozłożona2)na określonej powierzchni. Model ten nazywa się modelem płaskim .Szcze
gólny przypadek mpdelu płaskiego stanowi model linearny.
Złącze może być zastąpione modelem linearnym, jeśli możliwy Jest po
dział złącza na dowolną liczbę Jednakowych, równoległych części. Ilu
struje to rys. 2.1.
Szczególne przypadki złączy o modelach linearnych3 stanowią złącza 
(rys. 2.2)i

■'■'Podstawowe informacje o stratach dodatkowych zawiera m.ln* książka H.8. 
Dwighta [5] . Dla przewodów Al o przekroju mniejszym od 1000 mm2 stra
ty dodatkowe stanowią mniej niż 5% strat całkowitych. Złącza przewodów 
elektroenergetycznych o większych przekrojach występują dość rzadko.

2 )'Termin proponowany przez autora.
dalszym teku wprowadza się uproszczone terminy: "złącze płaskie","złą

cze linearne“. Autor zdaje sobie sprawę z odczuwanej niejasności przy 
3tosowaniu terminów “liniowy" i "linearny” w tej samej publikacji. Ter
min "liniowy" Jest używany w powszechnie przyjętym znaczeniu określają
cym niezmienność pewnych parametrów, zaś termin “linearny" posiada zna-j 
czenie geometryczna, wskazujące na rozłożenie parametrów układu wzdłuż 
linii i możliwość opisu układu za pomocą modelu o jednym wymiarze geome
trycznym.
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*b < »“b

a)

h)

______ rbI
Rys. 2.2. Złącza jednorodna

a) niesymetryczna, b) symetryczne 
e,b - styki, c - powierzchnia zestykowa

- jednorodna o stałych wartościach rezystancji jednostkowych etyków 1 
jednostkowej rezystancji zestykowej,

- jednorodne symetryczne, w których - obok warunku jednorodności - oba 
styki maję jednakowe rezystancje jednostkowe.

f) Rozwala się złęcza, w których warstwa obca na powierzchni zestykowej 
ma własności dielektryczne (poaijalne przewodzenie prędu przez warstwę 
oboę). Założenie to jest dobrze spełnione w przypadku styków z alumi
nium i stopów aluminium. W przypadku Innych materiałów założenie ta
kie Jest dopuszczalne przy większych siłach docisku styków (praktycz
nie we wszystkich złęczaeh elektroenergetycznych).

2.2. Model matematyczny złącza nieladnorodneoo z dyskretnym rozkładem 
rezystancji zestykowal

Rozważając złącze rozgałężne o ukształtowaniu takim Jak na rya.2.3 moż
na przyjęć, że składowa spadku napięcia w stykach w kierunku y jest po- 
mijalna w stosunku do spadku napięcia na rezystancji zestykowej.

Złącze może być wtedy reprezentowane za pomocę płaskich styków o gęsto
ści rezystancji ra(x,z), rb(x,z), pomiędzy którymi występuje rezystancja 
zestykowa o gęstości rc(x,z).

Funkcje ra(x,z) 1 rb(x,z) sę cięgłe, zaś funkcja rc(x,z) ma przebieg 
dyskretny. Wynika to ze struktury złęcza, w którym połączenie elektryczne
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między stykani a i b występuje w określonej liszbia miejsc na pozornej 
powierzchni styku geometrycznego obu styków.

Złęcze noże być zatem reprezentowane modelem w postaci przestrzennej 
sieci rezystancyjnej. Na rya. 2.3c pokazano fragment sieci zastępujący wy
cinek złącza o wymiarach Ax .Az (rys. 2.3b). Jeśli przyjęć stałe wymia
ry elementów tworzących złącze Ax oraz Az, to sieć przestrzenna repre
zentująca złącze będzie zawierać:

2 m n węzłów w płaszczyźnie styków a i b
m n rezystancji reprezentujących zestyki elenenterne

4 m n rezystancji reprezentujących elementy skoóczone,zastępujące sty
ki

5 m n prądów możliwych do wyznaczenia za pomocą 4 m n równań.
Wyznaczenie rozpływu prądów w złączu (a w konsekwencji rozkładu spad

ków napięć i strat mocy) polega na rozwiązaniu odpowiedniego układu rów
nań algebraicznych, np, wynikających z prawa Ohma i praw Kirchhoffa. Ist
nieje problem pracochłonności generowania tych równań. Bliższa analiza za
gadnienia1  ̂wskazuje na możliwość opisu matematycznego rozkładu prądu w 
złączu płaskim za pomocą układu równań różnicowych, które mogą być podsta
wą maszynowego (EMC) generowania układu równań algebraicznych. Układ ta
kich równań może być następnie rozwiązany przy wykorzystaniu standardowe-2)go programu obliczeniowego .

Przyjmując w zapisie oznaczenia operatorów:
A - operator różnicy 1 rzędu,
2A - operator różnicy IX rzędu,.

Ajj, Aj - operatory różnicy I rzędu względem zmiennej dyskretnej j i 
• zmiennej k

uzyskano przykładowy zapis równań II prawa Kirchhoffa dla oczek w pła
szczyznach x y oraz z y:

2 Rck1
A jiaxkj * ̂ l^azkij*!) “ ^kSzkj * R ^k^zkij+l) * A jŁaxk(J+l)^ckj

1aCaxkj * ‘.«kijeltfzkj * 1bxk(j*l>c‘bxk* " ibWbxkJ
2 , 2 2. l , - IucJ. . (2.2-1)

^Wyprowadzenie równań dostępne w Inst. Elektroenergetyki i SterowaniB 
układów Politechniki śląskiej w opracowaniu autora [106J : "Równania roz
pływu prądów w złączu płaskim*.

^Programy rozwiązywania układu równań algebraicznych znajdują się w bi
bliotece programów standardowych EMC średniej wielkości.
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2 ^kRck 4
A kiezkJ * ¿jSxik+Oj " A Jiaxkj * ł?ckJ ^jSixfk+l)j * A kSzfk+l)j * '

2 2 
“ ^zik+l)j°azk j " ibz(k+l) j°bzkj (2.2-2)

Równania I prawa Kirchhoffa dla węzłów (k,j)

Aj4axkj + A k4azkj "A 4 kj ' 0 (2*2-3)

AjSxkj * A kłbzkj + A i kj * 0 (2*2-4)

Pomocnicza wielkości wyetępujęce w równaniach określaJę wzory i

I„ + I_ + I
Ia - - Ł - ^ --------------------------- (2.2-5)

I .  ♦ I -  -  I ,
*b ■ -Ł — S8 -• (2-2-6 >

c2 . fasLL. c2 . „ . ¡Safca. (2.2-7 )
axk3 * ¡ ¿ 7  bXk3 "ck j

.2 azkl _2 bzkl /-> o_o \
*«kl 5 ^ ’ « W 3 <2'2 8 >

Przedstawiony układ równań umożliwia wyznaczenie rozpływu prędów w do
wolnym złęczu płaskim z zestykiem równoległym (powierzchnia zestykowa nie 
musi być prostokętem, obrys powierzchni etyku płaskiego nie musi pokrywsć 
się z obrysem powierzchni zestykowej).

Oeśli powierzchnia zestykowa ma kształt powierzchni bryły obrotowej, 
ulega zmianie część warunków brzegowych.

W przypadku złęcza z zestykiem kętowym można uzyskać układ równań w spo
sób analogiczny jak dla złęcza z zestykiem równoległym, uwzględniajęc od
mienne warunki brzegowe.
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2.3. Model matematyczny złącza linearnego z dyskretnym rozkładem rezy
stancji zestykowej

Przyjmuje się założeni*. Ze przepływ prądu pomiędzy etykami tworzącymi 
złącze (rys. 2.4a) występuje w skończonej liczbie zestyków elementarnych, 
którym można przypisać określoną rezystancję zestykowg.

3eAli zatem złącze spełnia warunek linearnoóci, to można wyznaczyć roz
pływ prądów w złączu i rozkład napięć w oparciu o modal utworzony z łań
cucha czwórników typu C , zasilanego z układu źródeł prądc -• (rys.2.4b).
Każdy czwórnik reprezentuje odcinek złącza z jednym zestykiem elementar
nym, o długości h ■ l/n.

Przyjęto, że wskutek przepływu prądu przez gałęzie poprzeczne (repre
zentujące zestyki elementarne) następuje zmiana prądu î  w gałęziach po
dłużnych. Wychodząc z równań prawa Ohma i praw Kirchhoffe uzyskano równa
nie różnicowe drugiego rzędu, opisujące składową i^ prądu podłużnego1 i

^  • -i- 4 “  Ą *  - ą .i ■
h »-ej ®J

„  I  (kl * W - T rai -■<ki*fc2*k3 ^ ‘b1 (2.3-i)
Oj

Warunki brzegowe:
-dla J ■ 1 ; ij ■ ik1+k2*kj)1

-dla J - n*i* i„+1 • C‘ł-k2-k5)I (2.3-2)

Równanie to nie posiada rozwiązania analitycznego wyrażonego za pomocą 
funkcji elementarnych. Rozwiązania numeryczne tego równania oparto na me
todzie faktoryzacji różnicowej (“przeganiania*) [is]2 .Algorytm KJP ZŁĄCZE 
obliczeń rozpływu prądu, rozkładu strat nocy'i spadków napiąć w złączu 
przedstawia rys. 2.S.

Ola niewielkiej liczby n (np. 10...20)3 ' obliczenie mogą być przepro
wadzone bez użycia EMC.

ł\f dalszej części pracy pominięto w zapiałaznak: ,funkcji schodkowej, 
wezystkie wielkości z indeksem j są funkcjami schodkowymi.

25Szczegóły dostępne w Inat. Elektroen. 1 Ster. Układów Pol. fil. w opraco
waniu autora: ‘Równanie rozpływu prądu w złączu linearnym z dyskretnym 
rozkładem rezystancji* ¡107] .

3 ^Poprawne obliczenie napięcie v. (z błędem mniejszym ód 5fc) wymaga po
działu złącza na co najmniej 5C elementów.
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Rys. 2.4. Model złącze rozgałężnego linearnego
a) struktura fizyczna, b) struktura dyskretnego modelu elektrycznego z ł ą -  

cza linearnego (scheaat zastępczy)
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Rys. 2.5. Alaoryta IUP ZŁĄCZE do obliczenia rozpływu prądu, spadków napię
cia 1 strat aocy w złęczu llnaamya
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Oeśli znany jest rozkład prądu ij, można obliczyć pozoatała wielkości 
elektryczna:
- spadek napięcia na zestykach elementarnych:

Vj - A 1 1 (2.3-3)

- gęstość strat mocy w elementach złącza 
vi etyku a:

Paj- Ekl4Ś * k3 )l'*-iJ*P»j (2*3-4)

w etyku b:

PbJ “ Ekl+k2"k3 )I‘ ij]2rbj (2,3”5)

w zestykach elementarnych

V? (Ai. y 
Pc3 " rcj "

- straty mocy ar złączu 
w styku ai

n
p. - . 2  pajh

w etyku b t
n

w zestykach elementarnych

<=J 
j - 1

Napięcia w złączu (rys. 2.4b)

n

(2.3-6)

( 2 .3 - 7 )

Pb . 2  pbdh (2*3-8)
3-1

pc - 2  v h {2*3‘9)

UAC - 2  (W W rej“ (2-3"10)
3-1
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UQB “ 2  (1lł'12“I3"iJ^rbJh
3-1

(2.3-11)

UAB * UOB " V  V1 '  < W  -H1 ' (2.3-12)

U0C ’ W  V1 (2.3-13)

UDA * V1 (2.3-14)

UB C “ V1 + UA C - U0B (2.3-16)

Rezystancja złącza mogę być wyznaczona w oparciu o obliczania rozpływu 
prędu a następnie strat mocy lub spadku napięcia:
- przy przepływie prędu (kj-1, k2«0, k3«0)

R._ - ^  (2.3-16)
Al\ 2I1

- przy przepływie prędu I2 (^«O, k2»l, k3»0)

H.-J, Sę

- przy przepływie prędu 13 (k^O, k2“0, k3»l)

i2-3-I8>

Organizację obliczeń numerycznych prędów, tj. spadków napięcia V., o- 
raz strat mocy w złęczu przedstawiono w algorytmie IUP ZŁĄCZE (rys.2.5).

Model złęcza linearnego z dyskretnym rozkładem rezystancji może być u- 
żyty do analizy złęczy linearnych o dowolny»ukształtowaniu (dowolne po
stacie funkcji ra(x), r ^ ) ,  rc(x)).

Analiza wpływu ukształtowania złęcza na występujęce w nim straty, re
zystancji, napięcia 1 rozpływ prędów Jeet utrudnione ze względu na nume- 
rycznę postać wyników. Zaatosowania EMC współpracujęcej z digigrafem do
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obliczań umożliwia analiz? wpływu różnych czynników na własności z!«cza, 
w oparciu o wyniki w postaci wykresów zależności .

Opracowany algorytm IUP ZŁĄCZE może być stosowany przy obliczaniu wiel
kości elektrycznych cechujących złącza z rezystancjami zależnymi od tempe
ratury (złęcza z nieliniowymi rezystancjami), wykorzystując metodę obli
czenia przyrostu temperatury w złęczu przedstawione w rozdż. 3.

2.4. Modelowanie fizyczne złączy z dyskretnym rozkładem rezystancji ze-

Rozkład prędu i spadków napiąć w złęczu może być wyznaczony drogę po
miarowe za pcmocę modelu fizycznego homologowego w postaci łańcucha czwór- 
ników, o parametrach identycznych jak układ na rys. 2.4b. Ze względu na 
wyetępujece w praktyce bardzo małe wartości rezystancji styków i rezystan
cji zestykowej w złęczach realizacja modelu z rezystancjami o tych samych 
wartościach jak w złęczu Jest praktycznie niemożliwa. Konieczne Jest okre
ślenie parametrów modelu fizycznego podobnego do złęcza możliwego do prak
tycznej realizacji. Wymaga to określenia kryteriów podobieństwa złęcza i 
modelu.

Ogólne równanie różnicowe (2.3-1) można sprowadzić do postaci bezwymia
rowej i

stykowej

2
i bj 1*1 

* I
i (k. +k9+k, )r -(k.+kp-k, )r,

.  h‘2

(2.4-1)

i określić funkcje podobieństwa (bezwymiarowe):

(2.4-2)

(2.4-3)

z (2.4-4)

» n - r1h (2.4-5)

1 Na podstawie algorytmu IUP ZŁĄCZE opracowano program obliczeniowy 
w Fortranie.
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Uzyskuj« się postać bezwymiarową równania różnicowego rozpływu prądu:

Zmiana skali rezystancji (pomnożenia wszystkich rezystancji przez współ
czynnik skali kr ) nie zmienia wartości funkcji podobieństwa. Model fi
zyczny homologowy może być zatem zrealizowany w oparciu o schemat zastęp
czy złącza w postaci łańcucha czwórników. Rezystancje występujące w mode
lu mogę być zwiększone kr-krotnle, co ułatwia realizację modelu przy wy
ko rzy a taniu analizatora siecicwago prędu stałego lub łatwo dostępnych ta
nich rezystorów.

Odwzorowanie złączy linearnych o skomplikowanych kształtach styków za 
pomocą schematu zastępdzego może być utrudnione nieznajomością razystancti 
dystorsji etyków, praktycznie trudnej do wyznaczenia drogą obliczeniową1 .̂

Istnieje proeta możliwość przybliżonego uwzględnienia wpływu zjawiska 
dystorsji na rezystancje etyków w modelu fizycznym odtwarzającym kształt 
styków w złączu linearnym. Przykład ukaztałtowania takiego modelu pokaza
no na rys. 2.6. Zakreskowane powierzchnie na rysunku przedstawiają folię 
metalową. Rezystancje styków 1 i 2 są odwzorowane bezpośrednio poprzez ea- 
zystancję folii. Rezystancja zestykowa może być realizowana poprzez do
bór długości ścieżek łączących styki i i 2 (rya. 2.6b) lub za pomocą rezy
storów (rys. 2.6c).

Modele takie umożliwiają wyznaczenie wielkości elektrycznych cechują
cych złącza o złożonych strukturach, których opis matematyczny stanowiłby 
układ kilku równań różnicowych (lub różniczkowych dla ciągłego rozkładu 
rezystancji).

Nakład pracy na sporządzenia i zbadanie pomiarowa modelu fizycznego mo
że być wielokrotnie mniejszy od nakładu na rozwiązanie modelu matematycz
nego drogą obliczeń numerycznych. Badanie modelu sprowadza się do wymu
szenia określonego rozpływu prądu i pomiaru epadków napięć.

Ola modelu płaskiego wykonanego z folii jednorodnej, odwzorowującego 
złącze szyn Al/Cu z przekładką bimetalową (rys. 2.6), można przyjąć współ
czynniki skali:

2 .2 ,2
(2.4-6)

prądowy
ki (2.4-7)

® d z i e  I m  3
idelu

1̂ wg Goworkowa [a] .
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*>)

c)

•tjAL

bml

Rys. 2.6. Przykład modelowania fizycznego złącza linearnego Al/Cu z prze
kładkę bimetalową

a) budowa złącza, b) model z folii metalowej z rezystancję zestykową od
tworzoną za pomocą ścieżek, c) model z folii z rezystancję zestykową od

tworzoną za pomocą rezystorów



- 29 -

- długości

1.

gdzie la jest długością złącza w modelu.

Wymiary poprzeczne modelut

(2.4-9)

gdzie - konduktywność folii.

Spadki napięcia mierzone na modelu VR naleZy przeliczyć uwzględnia
jąc współczynnik ekali ki <

2.5. Model złącza linearnego z ciągłym rozkładem rezystancji zeatyfco-

2.5.1. R ó w n a n i e  r o z p ł y w u  p r ą d u
□eśli złącze stykowe zawiera dużą liczbę n zestyków elementarnych, 

można przyjęć założenie, że rezystancja zestykowa jest rozłożona w sposób 
ciągły (rys. 2.7). Zestyki elementarne występują zatem w modelu linearnym 
w nieskończenie małych odległościach od siebie. Można wyjść z równania róż
nicowego opisującego złącze z dyskretnym rozkładem rezystancji i przyjąć 
założenia:

i uzyskać równanie różniczkowe opisujące model złącza (rys. 2.7).
Bezpośrednie rozważenie złącza z ciągłym rozkładem rezystancji ¡prowa

dzi oczywiście do takiego samego równania (2.5-2):

(2.4-10)

wel

h —— dx (2.5-1)
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b)

Rys. 2.7. Model linearnego złącze rózgałężnego z ciągły» rozkładem rezy
stancji

a) struktura modelu, b) schemat zastępczy odcinka złącza o długości róż
niczkom ej

gdzie i

cz (x) <•_(*) ♦ rb(x) 2 2, \ 2, ,— --- 1* - c‘ (x) ♦ ci(x)T ^ r r
(2.5-3)

z(x)
(k1-fk2»k3)r6(x) - (k1*k2-k3 )rb(x)

ra<x) + rb(x; (2.5-4)

Funkcje c(x) i z(x) stanowią kryteria podobieństwa złączy. Złącza, 
które cechują te same funkcje c(x) i z(x) mają Identyczne rozpływy prą
du, rozkłady napięć, strat mocy i rezystancji wyrażone w jednostkach 
względnych.
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3*411 złączs cechuj*< 

rc(x) ■ const, c(x) » const, z(x) ■ const. (2.5-5)

to złączę jest jednorodne, a równanie różniczkowe posiada rozwiązanie ana
lityczne.

Złacza zbliżone do jednorodnych występuję stosunkowo często w elektro
energetyce i elektrotechnice przemysłowej (rys. 2.6), Analiza wielkości 
cechujęcych takie złęcze posiada zatem istotne znaczenie praktyczne.

W przypadku złęcza linearnego niejednorodnego możliwe jest rozwięzanie 
równania metodami numerycznymi (wskazane jest bezpośrednie zastosowanie 
algorytmu dla rozwięzania równania różnicowego« możliwe jest użycie stan
dardowych programów dla EMC).

a)

b)  UUłł ł łU b̂

t t t łyt ł ł f
-------L-------

Rys. 2,8. Przykłady złęczy linearnych jednorodnych, prostych, zgodnych
a) złącza zaprasowane (cylinder z walcem), b) złęcze szyn płaskich "na 

zakładkę", c) złęcze szyn płaskich “z nakładkami"
a , a . ,a2 ,b,b,,b~ - styki, f - ciśnienie na powierzchni zestykowej, 1 - dłu- 

1 i z  gość złęcza
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2.5.2. n y r t i t n l «  r e z y s t a n c j i  z ł ę c z a  z a  
p o m o c e  f u n k c j i  p o d o b i e ń s t w a  i r e 
z y s t a n c j i  z ł ę c z a  i d e a l n e g o

Pomiędzy funkcjami podobieństwa i rezystancjami elementów złęcza zacha« 
dzę zależności»

ra(x) [i - if*)] “ rfa(x) ¡1 ♦ £(x)j (2.5-6)

przy przyjęciu funkcji podobieństwa:

r (x ) - rh(x)
*.<*) ' r^lxj . r^(x) f2'5-7 ’

Funkcja 6 (x) jest szczególnym przypadkiem funkcji z(x) - dla rozpływu 
prędów scharakteryzowanego zależnościami»

(kj+kg+kj) ■ 1 oraz (kj+kg-kj) • 1 (2.5-8)

Wykorzystując funkcję c (x) można uzyskać zależności»

2
(x) - r (x) (1 + £(x )) (2.5-9)c 2ra

2
r. (x) - r (x) (1 - £(x)) (2.5-10)o c 2 r

wykorzystane przy przekształceniach funkcji opisujęcych ztęcza jednorodne 
z cięgłym rozkładem rezystancji.

Wprowadzajęc pojęcie złęcza idealnego, tj. złęcza, w którym rezystan
cja zestykowa jest równa zeru, a rezystancje stykjów aę takie same jak w 
złęczu rzeczywistym, można wyrazić wszystkie wielkości cechujęce złęcza 
za pomocę funkcji podobieństwa i wielkości cechujęcych złęcze idealne.

Dla złęcza linearnego można określić rezystancję złęcza idealnego za
leżności? przybliżone J‘

15
R.. - R  - f ra(*>rb(x) ,N NAB 4 re{xK'r'b(xT dx (2.5-11)

“ 2

 ----------------
Nie uwzględniono rezystancji dystorsji.
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Dla złęcza Jednorodnego:

RN * 1 (2.5-12)

ttykorzyetujęc funkcje podobieństwa można napisać zależności t

2
ra(x) - - r -  . T Z g 1h )  (2.5-13)

2 R
T b(x) - — . T r r jr( x ) (2.5-14)

4 R 1
re(x) - 1 "a1 1 .  K   (2.5-15)
c c2(x) 1 - 6  (x )

Paranetry złęcza Idealnego mogę stanowić wielkości odniesienia przy wy
rażeniu wielkości cechujących złęcza w jednostkach względnych.

□la złęcza idealnego obciężonego prędea 21 nożna wyznaczyć:
- napięcie odniesienia

UN - 2IRn (2.5-16)

- straty nocy odnlaaienla

PN - 4I2Rn (2.5-17)

- gęstość liniowę strat nocy odnlasiania

4I2Rn
PN " — (2.5-18)

- gęstość liniowę prędu odnlaaienla

jN » Y~ (2.5-19)

W praktyce rezystancja złęcza idealnego może być wyznaczona drogę ob
liczeń lub - w przypadku złęczy o złoZonych kształtach i niepomijalnym 
wpływie zjawiska dystorsji na rezystancję1  ̂- drogę pomiaru na modelu u-

^Zależność nie uwzględnia rezystancji dystorsji, trudnej do analityczne
go wyznaczenia.
K. Goworkow [8j podaje bardzo złoZonę zalsZność analitycznę dla wyzna
czenia rezystancji dystorsji w torze prędowym o przekroju prostokętnym 
przy skokowej zmianie przekroju.
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zyskanym np. po zlutowaniu obu etyków lub na modelu specjalnie wykonanym 
(odlew zachowujący kształt złęcza).

2.5.3. J e d n o r o d n a  z ł ę c z a  r o z g a ł ę ż n e
Dla złęcza jednorodnego funkcje podobieństwa przyjmuję stałe wartości:

c2(x) - c2 - r* *■ l2 . (2.5-20)c

z(x) - z . (kl * V k3>ra - <k1^2-k3>rb {2>5„21)
re + rb

£<x) - 6 - “• ̂  (2.5-22)

Równanie różniczkowe (3.6-2) poeiada - dla złęcza jednorodnego - rozwią
zanie analityczne1 !̂

w  . sh  f i  ch ^
iifi - - (k9+k_ )  Ł- + (z+k,)  - z (2.5-23)

1 2 3 ah £ ch §

przy warunkach brzegowych:

i 1(x ) = (kj+kg+kj)!.

2 i(x) - (k^kg-kj)!
(2.5-24)

Rozkład spadku napięcia na rezystancji zestykowej wyraża zależność:

, . r r ch fi eh fi”i
V(x) - rc(x) d & Ł l  - I jfi c [- (k2*k3 ) - X  + («*k4 ) -j-EJ

(2.5-25)

)Rozwiązanie szczególne (dla jednorodnego złęcza prostego zgodnego) poda 
ne[ przez 0. Huea [5ll jest tożsame z zależnościę (2.5-23) przy założe
niu' kj - 0, k2 ■ 1, "k3 - 0 oraz z - S ,
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lub inaczej t

4 R
V(x) « I ---

c(l
Rm f  eh £ f |  ah f i l
— — £- - (k2+k3) ------* (z+k.)  (2.5-26)
- £ 2 ) L  sh £ 1 ch § J

W Jednostkach względnych:

g x  . u  c k .

Do analizy nagrzewania złęczy istotna jsst znajomość funkcji rozkładu li
niowej gęstości strat mocy w elementach złęcza, wynikcjęcych z ogólnych 
zależności:

pa(x) - [(kj+k2+k3 )I + i(x)]2ra (2.5-28)

Pb (x) » [(kj+kg-kj)! - i(x)]2rb (2.5-29)

„(x) » ¿ i i i  (2.5-30)
c rc

p(x) - P a ( x )  + pb(x) Pc(x) (2.5-31)

Wykorzystujęc wzory można uzyskać bezwymiarowa funkcje gęstości strat 
mocy:

p (x) . F eh 3h Y"̂  1 p
“V  “ 2(1 - g )[(klłk2łk3> * (z * kl} ^ - r -  (k2+k3> ¡ 7 J -  " zJ

(2.5-32)

p. (x) r eh fi «h fi “12
—  - 2rr-+T 7 p i +k2-k3> - <z * ki> ¡ r r +(k2+k3) + 2J2

(2.5-33)

c x 2
r eh r  oh f n

p«(x) ■ r t ? r k2> ■lk̂  srfJ (2-5-'34’
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Całkowita straty mocy w złączu wynoszę:

1 2
| [pa(*) + Pfc(x ) + pcp)] dx (2.5-35)

Po scałkowaniu uzyskano wyrażenie:

£_ E 1 J/L +b +|( _Z)2 C(l+Ć>) + (k +k -k ) C-̂ -- ~m£l +PN c(ł _ ¿2) i'kl k2 K3 ZJ 2 1 2  3 2

+ [2(z*ka)2 + (k1+k2 )5+ (k3-z)]th | + 2(k2+k3 )2 cth | |  (2.5-36)

Funkcja opisująca straty mocy w złączu określa zarazem zastępczą rezystan
cję złącza:

R„ - (2.5-37)
z 4 I

lub w jednostkach względnych:

R
?N rN'z ■ ^  (2.5-38)

Złącze idealne cechuje ?z = 1.

2.5.4. J e d n o r o d n e  z ł ą c z a  p r o s t e
Złącza proste są często stosowane w praktyce (rys. 2.8). Wynika stąd 

istotna potrzeba określenia występujących w nich wielkości. Zgodnie z o- 
gólną klasyfikacją przedstawioną w tablicy 1.2 moZna rozróżnić złącza pro
ste: zerowe, zgodne i przeciwna o zróżnicowanych właściwościach. Szczegó
łową analizę złączy prostych zgodnych przedstawił autor w opracowaniu 
[99] 1 )2 } oraz publikacji [21] . W opracowaniu [99] autor przedstawił wiel
kości cechujące złącza proste zgodne o ukształtowaniu pokazanym na rysun
ku 2.9.

1 ^Opracowanie dostępne w Inst. Elektroen. i Ster. Ukł. Pol. Śląskiej.
2 ŵ obu przypadkach występuje odmienne oznaczenie parametru S jako A, z 

którego zrezygnowano z uwagi na kolizję z oznaczeniem operatorów różni
cy funkcji schodkowej. Również napięcie v(x) jest strzałkowane przeciw
nie niż w niniejszej pracy, co powoduje przeciwny znak wyrażenia V(x).



Rys. 2.9. Charakterystyczna ukształtowania modeli linearnych jednorodnych
złączy prostych, zgodnych

Złącza o ukształtowaniu B i C odwzorowuje niektóra połączenia za- 
prasowane stosowane w elektroenergetyce. Oługość strefy zestykowej lc 
jest bowiem z reguły mniejsza od długości złącza.

Szczególny przypadek złączy jednorodnych stanowię złecza symetryczne o 
jednakowych stykach a i b.

Charakterystyczne wielkości cechujece złecza jednorodne,wyrażone w jed
nostkach względnych, przedstawiono w tablicach 2.1 i 2.2.

Porównanie wzorów opisujących spadek napięcia na zestykach elementar
nych oraz rezystancję złecza dla złeczy zgodnych i przeciwnych wskazuje na 
korzystniejsze własności złeczy przeciwnych, zapewniających niższą rezy
stancję i niższy spadek napięcia na zestykach elementarnych niż złącza 
zgodne, przy identycznych rezystancjach ra, rfa, rc.
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Tablica 2.2

Straty mocy w złęczach prostych, wyrażone w Jednostkach względnych 
Wielkości odniesienia: gęstość strat mocy w złęczu idealnym 

oraz atraty mocy w złęczu idealnym
Oznoczer. i  
nazwa 
złącza

Wielkość Złącze n iesym etryczne Z łącze &ymetryczne

lo
proste
zerowe

PaW „ 1
Pk 2(1-6)
PbOO t
Pn 2(1+6)
Pet*) _ _ 1
Pk 1-6*
Pt*) = 1 + ^  1-6Pk
P = 1 + —  cPk

ch Ei .2

ch*?

M > - ^ ]
ch 2 j 

sh?_-|2

= ł [ - ^ r  
-f[<- £f f

sh*i£
ch* ł

h*i

1 - 6

c h ^

=1 + ł t h i

ilz
proste
zgodne

Pot*)
pN

PbW
P.
Pęt*)
Pm
P W
Pn
P
Pn

2
. cx , cx

i i U K s f - ^ 1  

14 f  +

,_! r. j  chT  i
2(1 -6) L 4h ‘2’

t ["
Ch* TT

'• m 2
^  Ł
&h* f-
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2.5.5. Z ł ą c z «  p r o s t e  o w y r ó w n a n y «  s p a d 
k u  n a p i ę c i a  n a  z e s t y k a c h  e l e m e n 
t a r n y c h

Spadek napięcia V(x} na zestykach elementarnych jest głównym czynni
kiem decydujęcym o ich nagrzewaniu ]ll, 37 , 44 1 inne] .

Spadek napięcia V(x)l może decydować o obciężalności prędowej złącze, 
zwłaszcza przy prędach zwarciowych.

Wyrównanie wartości spadku napięcia V(x) « V (przy założeniu występo
wania n jednakowych zestyków elementarnych w złęczu) oznacza jego mini
malizację oraz wyrównanie obclężenia prędowego zestyków alsmantarnych (do 
jednakowej wartości 2 I/n dla każdego zestyku).

Równania różniczkowe rozpływu prędu w złęczu może być podstawę do ana
lizy warunków wyrównania rozkładu V(x)ł .̂

Oeśll

V(x)  -  f i  r c . (2 .5 -3 9 )

to zachodzi

i(x) - - fi x (2.5-40)

Ola złęcza prostego, zgodnego i symetrycznego przy r#(x) ■ fb(x) ■ r# u- 
zyekuje się warunak [l08] t

rc(x) - x2rs (2.5-41)

W praktyce niemożliwa jsst realizacja zależności (2.5«4l) wobec wyma
gania rc ■ O dla x - O. Zbliżenie rozkładu rc(x) d parabolicznego 
zbliża rozkład V(x) do wyrównanego.

W złęczach prostych, zgodnych o stałej rezystancji zestykowej rc(x) «
■ rc można uzyskać [lOŚj warunki dla rezystancji styków, zepewniajęce wy
równanie V(x):

r  ( * )  -  (1 * f S ) . ( x )

rb(x) « (1 - f^)s(-x) 

gdz'e 8(x ) jest dowolnę funkcję parzystę.

(2 .5 -4 2 )

^Analizę zawiera opracowanie autora [ios] 'Określenie warunków wyrówna
nia rozkładu spadku napięcia na zestykach elementarnych w złęczu linear
nym prostym“, dostępne w IEiSU Pol. Slęekiej.
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Praktyczna realizacja złącza o wyrównanym rozkładzie V(x) jest rów
nież w tym przypadku niemożliwa ze względu na występujęce wymagania r - 
■ 0, rb ■ O dla określonych rzędnych x. Niemniej, kształtowanie rezy
stancji ra(x) i rfa(x) w sposób zbliżony do określonego zależnościa
mi (2.5-42) zbliża rozkład V(x) w złęczu do wyrównanego.

Rozpatrujęc złęcza proste, zgodne, niesymetryczne stwierdzono flQ8] 
niemożliwość uzyskania wyrównania rozkładu V(x) drogę doboru funkcji 
r,(x). rb(x) i rc(x) (poza przypadkiem rc(x)— oo ). Analogiczna sy
tuacja występuje dla złęczy prostych, przeciwnych zarówno symetrycznych, 
jak i niesymetrycznych.

2.6, Weryfikacja modeli zjawisk elektrycznych w złączach linearnych

2.6.1. Z a k r e s  w e r y f i k a c j i
Weryfikację modeli zjawisk elektrycznych w złęczach linearnych przepro

wadzono drogę t
a) sprawdzenia zgodności wyników obliczeń rozpływu prędu i rozkładu na

pięć w złęczach w oparciu o zależności analityczne i metodę numerycz- 
nę (algorytm IUP ZŁĄCZE) dla jednorodnych złęczy zgodnych,przeciwnych 
i zerowych;

b) sprawdzenia poprawności uzyskanych wyników obliczeń rozpływu prędów i 
rozkładu napięć w złęczach poprzez pomiary na modelach analogowych dys
kretnych (sieć rezystancyjna);

c) porównania wyników obliczeń rozpływu prędu i rozkładu napięć w. złę
czach z wynikami pomiarów laboratoryjnych wykonanych dla zbioru złęczy 
szyn aluminiowych płaskich;

d) porównania wyników uzyskanych przez autora z wynikami badań nad złę- 
czami przewodów w liniach napowietrznych uzyskanych w EdF (Clamart, 
ERMEL, Division Lignes Aerennes), przedstawionymi w raporcie CIGRE 
22-81 (WG-Q5)02 z dnia 5 maja 1981 r.na zebraniu grupy roboczej w 
Sztokholmie [112] oraz wynikami badań F. Hengelh|aupte [l3lj .
Zakres podjętej weryfikacji wynika z możliwości technicznych i czaso

wych autora. Pełna weryfikacja modeli złęczy zarówno elektrycznych, jak i 
tsrmokinetycznych została podjęte przez A. Wierzbickiego w ramach przygo
towywanej rozprawy doktorskiej.

2,6*2, P o r ó w n a n i a  w y n i k ó w  o b l i c z e ń  r o z 
p ł y w u  p r ę d ó w  i r o z k ł a d u  n a p i ę ć
w g  m e t o d y  a n a l i t y c z n e j  i n u m e r y c z 
n e j

Dla jednorodnych złęczy linearnych dokonano obliczeń rozpływu prędów i 
rozkładu napięcia na zestykach elementarnych wg zależności analitycznych
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(2.6-23) 1 (2.6-26) oraz metodę numeryczne opartę na algorytmie IUP ZŁĄ
CZE . Wykorzystano program w Fortranie 1 maszynę ODRA 1305.

Obliczenia przeprowadzono dis zbioru parametrów!

- współczynniki rozpływu: /
kj - 1 0.5 0,5 0 / 0 0
k2 - O 0,5 0 0.5 1 0
k3 - 0 0 0,5 0.5 O 1

- współczynniki podobieństwa: 
c - 0.1 1,0 10
& • 0 0,5 1.0

- liczba elementów skończonych 
n « 10. 50. 100

Uzyskano wyniki obliczeń w postaci numerycznej pozwalajęce stwierdzić:
- zgodność wyników obliczeń rozpływu prędów wg metody analitycznej i me

tody numerycznej (IUP ZłĄCZE). Ola liczby elementów skończonych n ■ 100 
stwierdzono maksymelnę różnicę wyników liczbowych obu metod w badanym 
obszarze parametrów złęczy, wynoazęcę 0,05%. Ola n » 10 różnice te mo
gę sięgać 9% przy złęczach o dużych wartościach di/dx, aczkolwiek dla 
większości badanych złęczy uzyskiwano różnice mniejsze od 0,05%)

- zadawalajęcę zgodność wyników obliczeń spadków napięcia na zestykach ele
mentarnych przy przyjęciu liczby elementów skończonych n » 100 (różnica 
wyników obu metod mniejsza od 5%))

- poprawność formalnę porównywanych modeli złęcza linearnego wobec zgod
ności wyników obliczeń wg zależności analitycznych (model z cięgłym roz
kładem rezystancji) i numerycznych (model z dyskretnym rozkładem rezy
stancji ).

2.6.3. P o r ó w n a n i e  w y n i k ó w  o b l i c z e ń  r o z 
p ł y w u  p r ę d ó w  i r o z k ł a d u  n a p i ę ć  z 
p o m i a r a m i  n a  m o d e l u  a n a l o g o w y m

Ola sprawdzenie poprawności algorytmu IUP ZŁĄCZE (model dyskretny złę
cza linearnego) wykonano pomiary rozkładu napięć na modelu analogowym złę
cza linearnego (sieć rezy6tancyjna o strukturze podanej na rys. 2.4). Mo
del analogowy zawierał n = 20 elementów skończonych (60 rezystorów 10 kd 
regulowanych dla uzyskania wymaganych wartości współczynników pobobień- 
stwa). Układ zasilano prędem stałym z zasilacza stabilizowanego. Pomiarów 
rezystancji (strojenie modelu) i napięć dokonano przyrzędem cyfrowym o re
zystancji wejściowej ok. 20 MQ i dokładności 0,5%. Wyniki pomiarów auto
ra naniesiono na wykresy rys. 2.10.
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Rys. 2.10. Rozpływ prądu w jednorodnych złączach prostych
) zgodnych; linie ciągłe dotyczą rozpływów obliczonych dla złączy syne- 
rycznych, linie przerywane dotyczą złączy niesymetrycznych. Zaznaczono 
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Rys. 2.10. Rozpływ prądu w jednorodnych złączach prostych

b) przeciwnych; linie ciągłe dotyczą rozpływów obliczonych dla złączy sy
metrycznych, linie przerywane dotyczą złączy niesymetrycznych. Zaznaczono 

(x) wyniki pomiarów uzyskanych na modelach homologowych
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Rys. 2.10. Rozpływ prądu w Jednorodnych złączach prostych
c) zerowych; linie ciągłe dotyczą rozpływów obliczonych dla złączy symetrycznych, linie przerywane dotyczą złączy niesymetrycznych. Zaznaczono 

(x) wyniki pomiarów uzyskanych na modelach homologowych 
Wykresy wykonano za pomocą digigrafu
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Uzyskano zgodność obliczać (wykresy cięgla i przarywana) i pomiarów 
{(punkty pomiarowe oznaczono na rysunkach znakami x) z różnicę nie prza- 
kraczajęeę 5% zakresu zmienności mierzonych i obliczanych napięć.

Różnice ta wynikajęj
- z błędów strojenia i nieliniowości modelu (rezystory masowe, wykazujęca 
zmienność rezystancji przy przepływie prędu),

- z błędów pomiaru,
- z porównania obliczać dla modelu o 100 elementach skończonych z pomia

rami dla modelu o 20 elementach skończonych.
Wyniki uzyskane przez autora dla badanych modeli analogowych (złęcza 

zgodne, przeciwne i zerowe, przy c ■ 1 oraz £ » 0) dowodzę(poprawności 
obu modeli linearnych złęczy stykowych.

2.6.4. B a d a n i e  l a b o r a t o r y j n e  r o z k ł a d u
n a p i ę ć  w j e d n o r o d n y c h  z ł ę c z a c h  
s z y n  p ł a s k i c h 1 ^

Badaniom poddano zbiór złęczy płaskich uzyskanych z odcinków szyn AP 
80 x 10 dociśniętych do siebie za pomocę prasy hydraulicznej PH-30. Po
przez zmianę siły docisku złęczy zmieniano ich rezystancję zestykowę. Za
pewniono stałe ciśnienie na powierzchniach zestykowych złęczy dla spełnie
nia warunku jednorodności złęcza. Schemat ideowy układu pomiarowego przed
stawia rys. 2.11.

Rys. 2.11. Schemat ideowy układu pomiarowego do badania rozkładu spadków 
napięć w złęczach stykowych płaskich

1^Badania przeprowadził mgr ini. A. Wierzbicki pod kierunkiem autora.
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Za pomoc« przełącznika zmiany biegunowości pi i dwukrotnego wykony
wania każdego pomiaru umożliwiono praktyczne wyeliminowanie wpływu paso
żytniczych sił termoelektrycznych na wyniki pomiarów. Pomiary wykonywano 
przy prądzie 200 A, stanowiącym ok. 10% prądu dopuszczalnego długotrwale 
dla zastosowanych szyn płaskich przy przyroście temperatury 45 K.

W czasie pomiaru szyny ze złączem zachowywały praktycznie temperaturą 
otoczenia, wobec ustalonego przyrostu temperatury szyn przy prądzie 200 A, 
wynoszącym 0,5 K i czasie cyklu pomiarowego krótszym od cieplnej stałej 
czasowej szyny.

Pomiary spadku napięcia na rezystancji zestykowej złączy zostały wyko
nane dla 11 punktów wzdłuż złącza (podział złącza na 10 jednakowych odcin
ków). Badano 3 zbiory złączy o wybranych rezystancjach względnych (r « 2,

Rys. 2.12. Wyniki pomiarów laboratoryjnych i obliczeń analitycznych roz
kładu spadku napięcia w jednorodnych złączach prostych zgodnych (Linia cią
gła) i przeciwnych (linia przerywana). Zaznaczono wartości średnie pomie-. 

rzone - (x) dla złączy zgodnych, (o) dla złączy przeciwnych
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5, 10), uzyskując dla każdego punktu pomiarowego w danym zbiorze 30 wy
ników.

Dla każdego punktu (30 wyników) obliczono wartość średnią, odchylenie 
standardowe i dwustronny przedział ufności po uprzednim zweryfikowaniu hi
potezy o rozkładzie prawdopodobieństwa Studenta (zastosowano test Kruekal- 
la-Wallisa na poziomie ufności nie mniejszym od 90%). Wyniki pomiarów i 
•bliczeń podano na rys. 2.12.

Uzyskano dobrą zgodność wartości średnich uzyskanych wyników pomiarów 
z obliczeniami wg zależności analitycznych dla złącza jednorodnego proste
go, zgodnego i przeciwnego, z ciągłym rozkładem rezystancji (różnice nie 
przekraczają 5% wartości obliczonych z wyjątkiem Jednej serii pomiarowej 
r ■ 2, x/l ■ 0,2, gdzie różnica wynosi ¡9%). Rozrzut wyników pomiarowych 
jeet dość znaczny, co wynika z wielu uwarunkowań fizycznych, e główniet
- występowania pasożytniczych sił termoelektrycznych,
- niedokładności w ustawieniu elektrod po obu stronach złącza,
- niedokładności regulacji siły docisku (rezystancji względnej złącza),
- zjawiska płynięcia aluminium.
Należy jednak podkreślić, że empiryczne rozkłady prawdopodobieństwa warto
ści spadku napięcia w każdej serii pomiarów są praktycznie symetryczna 
(rozkłady zbliżone do normalnego).

Wykonane pomiary wraz z analizą statystyczną potwierdzają przydatność 
zaproponowanych modeli matematycznych złączy linearnych do analizy rzeczy
wistych złączy, zwłaszcza zapracowanych, spełniających wymagania jednorod
ności.

2*6.5. W y n i k i  b a d a ń  p r o w a d z o n y c h  w e  
F r a n c j i  o r a z  w NRD

Autor prowadził badanie nad złączami stykowymi w czas a 7 miesięczne
go stażu w EdF (Clamart) ERMEL - Lignes Aariennes, opracowując 12 dokumen
tów (najważniejsze podano w bibliografii - pozycje |?8-103] ).

Badanie zapoczątkowane przez autora kontynuował w EdF B.Dalie. Uzyska
ne wyniki zostały przedstawione w dokumencie C1GRE [ł42j ns spotkaniu gru
py roboczej WG 05.

Rozpływy prądu w złączach zaprasowanych przewodów Al-Fe linii napowie
trznych określono metoda numeryczną, wykorzystując typowy program obliczeń 
rozpływu prądu w sieciach elektrycznych. Uzyskane rozkłady gęstości prą
du w złączach przestawia rys. 2.13. Rozkłady maję identyczny charakter 
jak uzyskana prvaz autora (rys. 2.!Oa). Potwierdza to poprawność opracowa
nych przez autora modeli matematycznych linearnych złączy 3tykowych.

Również rozprawa doktorska F. Hengelhaupta (NRD) [ll|| .dotycząca tech
nologii połączeń zaprasowanych przewodów instalacyjnych o przekroju 1...4 

2mm , tworzących złącza przeciwne, zawiera opis rozpływu prądu w złącze 
(rys. 2.14) zgodny z uzyskanym przez autora (rys* 2.10b).
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Rys. 2.14. Rozkład gęstości prędu wzdłuż złęcza przeciwnego wg [ll3j . Za
chowano oryginalny opis rysunku. Złęcze ma długość 11 mm



3. MODELOWANIE STACJONARNEGO ROZKŁADU TEMPERATURY 
W UKŁADZIE ZŁĄCZE-PRZEWODY

3.1. Wprowadzenia

Badanie rozkładu temperatury układu złęcze-przewody jest niezbędne ze 
względu na wymagania norm i przepisów okraślajęcych dopuszczalne wartości 
temperatur, a takZe ze względu na zależność wielu zjawisk i wielkości w 
złęczach od temperatury.

Znajomość relacji między temperaturę złęcza a jego rezystancję coże być 
wykorzystana w diagnostyce złęczy stykowych, zwłaszcza elektroenergetycz
nych przy zdalnym pomiarze temperatury (mierniki promieniowania podczer
wonego, termowizja).

Przy analizie zjawisk termoklnetycznych celowe jest wykorzystanie ana
logii między wielkościami elektrycznymi i cieplnymi. Analogie te umożli- 
wlaję wykorzystanie metod badać matematycznych i fizycznych stosowanych w 
elektrotechnice (zwłaszcza teorii obwodów} do analizy procesów termoklne
tycznych. Dotyczy to zarówno stanów ustalonych, jak i nieustalonych.

W tablicy 3.1 zestawiono analogie pomiędzy wielkościami i prawami elek
trycznymi 1 cieplnymi wraz z oznaczeniami i jednostkami, wykorzystane w 
niniejszej pracy.

3.2. Założenia wstępne

Rozważa się układ termokinatyczny złożony ze złęcza i dwu przewodów1 ,̂ 
w którym występuję następujęce zjawiskas
- wydzielanie strat mocy w złęczu i przewodach,
- przepływ mocy wzdłuż układu złęcza-przewody,
- przepływ mocy między złęczem z przewodami a otoczeniem.

Wykorzystujęc analogię pomiędzy wielkościami elektrycznymi i cieplnymi 
można odwzorować układ termokinatyczny złęcza-przewody za pomocę sisci o- 
porów cieplnych i źródeł typu prędowego (przy przyjęciu wstępnego założe
nia o niezależności strat mocy od temperatury).

* ̂ Złęcza rozgałęźne IV, do którego przyłęczone sę 4 przewody, może być sprowadzone do zastępczego układu termoklnetycznego złęcza prostego z 2 
przewodami dla wyznaczenia rozkładu przyrostu temperatury złęcza.
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Opory cieplno występująca w rozwalanym przypadku a« oporami rozłożony
mi:
- łączonymi s z e r e g o w o  w przypadku oporu dla przewodzenia ciepła wzdłuż 
złącza i przewodów,

- łączonymi równolegle w przypadku oporu cieplnego dla oddawania ciepła 
do otoczenia.
Pomija się opór cieplny dla przewodzenia ciepła wewnątrz złącza w kie

runku proetopsdłym do osi podłużnej układu złęcze-przewody jako bardzo ma
ły w porównaniu z oporami dla oddawania ciepła dc otoczenia uraz oporem 
dla przewodzenia ciepła wzdłuż złącza.

Układ złącze-przewody może być zatem - przy przyjętym założeniu - roz
ważany jako linearny. Schemat zastępczy układu stanowi kontinuum złożone 
z oporów cieplnych, źródeł prądowych i pojemności cieplnych (rys. 3.1).

Rys. 3.1. Model termokinetyczny linearnego złącza stykowego
a) struktura modelu, b) schemat zastępczy w postaci linii aktywnej o pa

rametrach rozłożonych

Z równania bilansu mocy (I prawo Kirchhoffa) moża uzyskać równanie róż
niczkowe cząstkowe II rzędu, opisujące rozkład przyrostu temperatury złą
cza ponad temperaturą otoczenia:

w M (x)d«

P ,C x )d x  C(x)dx

- -*1—  . _ tf2(x)$(x,t) - - w.(x)p(x,t), (3.2-1)
3x x (x) 9t A
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przewodność temperaturowa (termometryczna) mate
riału złęcza w m2/s. W przypadku złęcza złożonego 
z 2 różnych materiałów konieczne jest wyznaczenie 
zastępczej przewodności temperaturowej,
jednostkowa pojemność cieplna Ws/Km,

stosunek liniowej gęstości oporu cieplnego prze
wodzenia i liniowej gęstości oporu cieplnego odda
wania ciepła do otoczenia w l/m2 (funkcja przeno
szenia w teorii linii o parametrach rozłożonych)

2
* (x)" t t t t  9(x)*

zastępczy współczynnik wymiany ciepła z otoczeniem 
W/m2K,
przewodność cieplna W/mK,

funkcja kształtu złęcza lub przewodu; stosunek obwodu 
złęcza 0b(x) lub przewodu do powierzchni przekroju po
przecznego s(x) l/m.

Uzyskane równanie posiada rozwięzanie analityczne jedynie w szczegól
nych przypadkach: dla określonych postaci funkcji \ Z(x), if^(x) oraz
p(x,t). NaleZy podkreślić. Ze w przypadku oddawania ciepła z układu złę- 
cze-przewody do otoczenia drogę konwekcji swobodnej i promieniowania sto
sunek gęstości oporów cieplnych przewodzenia i oddawania ciepła do oto
czenia zależy od temperatury. Opór cieplny dla oddawania ciepła do oto
czenia Jest bowiem oporem nieliniowym, zależnym od temperatury [9] . Zależ
ność ta może być uwzględniona poprzez iterecyjne obliczenie rozkładu tem
peratury.

Przy poszukiwaniu rozwlęzań analitycznych równania przyjęto wstępnie 
założenie liniowości oporów oraz pojemności cieplnych występujęcych w u- 
kładzie termokinetycznym złęcze-przewody.

3.3. Uwzględnienie zależności źródeł mocy w układzie termokinetycznym 
od temperatury

Złęcza stykowe pracuję zwykle w obwodach z prędem praktycznie niezależ
nym od rezystancji złęcza. W analizie stanu cieplnego ustalonego złęcza 
można przyjęć założenie o zależności gęstości strat mocy w złęczu

przy czym: 
oęz(x)
%U )

g(x)
ob(x)
s('x)

w którym:

“ w.(x)c'(x)

c'(x) 

ł*(x) - V x)
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od temperatury wg uproszczonego wzoru (dis jednakowych materiałów styków
w złączu)1 .̂

p(x) ■ p(x) +A p(x,‘S>) - p(x) + p(x)*&x) (3.3»l)

Bilans mocy odcinka dx linearnego układu termokinetycznego nie zmie
ni się, jeśli zastępie wydzielenie strat dodatkowych zależnych od przyro
stu temperatury A p ( x , ł )  (rys. 3.2a) odpowiednim zmniejszeniem mocy od
dawanej do otoczenia (rys. 3.2b). Takie postępowanie umożliwia uwzględnie
nie wpływu przyrostu temperatury na moc wydzielonę w złęczu poprzez za- 
stępienie gęstości oporu cieplnego oddawania ciepła do otoczenia (rys.32c) 
**(x) gęstościę w'(x)

* 1 -aTS^wfT) (3*3’2)

Rys. 3.2. Odcinek linearnego modelu termokinetycznego 
a) schemat wyjściowy, b) korekta mocy oddawanej do otoczenia, c) wprowa
dzenie skorygowanego oporu cieplnego dla oddawania ciepła do otoczenia

W równaniu różniczkowym opisujęcym rozkład przyrostu temperatury złą
cza (4.2-1) należy zastępie wartość funkcji przenoszenia $'(x) wartością 
irU)t

t'(x) = ł(x) -cęp(x)w(x)1 (3.3-3)

uzyskując zgodne z założeniem (4.3-1) uwzględnienia wpływu zmienności złą
cza na rozkład przyrostu temperatury.

^Uproszczenie dotyczy głównie zależności strat mocy w zestykach elemen
tarnych od temperatury.
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3.4, Analityczny ople rozkładu przyrostu temperatury w linearnych ukła
dach termokinetycznych

Przyjmując założenia o liniowości oporów cieplnych można uzyskać anali
tyczny opla rozkładu przyrostu temperatury w układach linearnych odcinka
mi Jednorodnych, przy wykorzystaniu zasady superpozycji1 .̂ Rzeczywisty li
nearny układ termokinetyczny zastępuje się - zgodnie z zasadą superpozy
cji określoną liczbą układów składowych, z których każdy zawiera jedno źró
dło temperaturowe lub odcinek*z rozłożonymi źródłami mocy0 Rozkład przyro
stu temperatury może być uzyskany Jako suma rozkładów składowych:

Iru) + (3,4—l)

przy czym indeksy Z, II, III ... odnoszą się do poszczególnych schematów 
składowych.

Przy wyznaczaniu rozkładów przyrostu temperatury wykorzystano wielko
ści charakterystyczne dla układu linearnego o parametrach rozłożonych(ana
logiczne do wielkości cechujących linię elektryczną o parametrach rozłożo
nych ):
- opór falowy

Z - ̂  wjw ' (3.4-2)

- współczynnik przenoszenia

- opór' wejściowy W^, zdefiniowany jako zastępczy opór spiny układu o 
parametrach rozłożonych.
Autor wyodrębnił 3 podstawowe ukształtowania schematów zastępczych skła

dowych układów termokinetycznych, występujące przy wyznaczaniu przyrostu
2 )temperatury metodą superpozycji ', których schematy i wyprowadzone zależ

ności opisujące rozkład przyrostu temperatury zestawiono w tabl.3.2. Opo
ry Wg i wb, obciążające analizowane układy, są często oporami wejścio
wymi pasywnych linearnych układów termokinetycznych. Zależności wyznacza
jące opory wejściowe podano w tabl. 3.3.

Metoda analityczna Je6t efektywna Jedynie dla najprostszych ukształto
wać u k ł a d u  tsrmokinetycznego.

1\v publikacji [22] przedstawiono m.in. założenia oraz wyznaczenie roz
kładu przyroatu temperatury w układzie termokinetycznym, zawierającym 
przewody i złącze szeregowe (czołowe).

2 )Szczegółowe wyprowadzenie zależności p. 3.4 zawiera opracowanie autora
[109] "Analiza układu termokinetycznego zawierającego złącze proste 
zgodne i Jednorodne przewody".
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Tablica 3.3

Opór wejściowy linearnego układu termoklnetycznago 
w zależności od oporu falowego, współczynnika przenoszenia 

oraz długości i obciążenia układu

L.p. U k ł a d  , d a n e W arunki O pór w ejściow y

1 z . y . L f i  > 0
v , P c h Y U a . h y t  

ch  y l - r / ł a h  y t

2 -

OIICL W* *  Z t h  y l

3 /3  = e>° “  Z c th  y l

4 j j w w B -
/3dow ui ne w *  -  Z

5
L  -  0 

f i  dowolne ł U
VI przypadku znacznej większości modeli złą czy stykowych nie istnieję 

dokładne rozwiązania analityczne równań opisujących rozkład przyrostu tem
peratury, wyrażona za pomocą funkcji elementarnych, a nieliczne przypadki 
szczególne, w których rozkład przyrostu temperatury mógłby być wyraZony 
funkcjami wyZszych rzędów (Greena, gamma Eulera, Bessela, Webera,Neumana, 
Hankela i funkcjami hipargeometrycznymi) nie mają znaczenia praktycznego 
i obliczania wartości przyrostów temperatury są ponadto w tych przypad
kach dość pracochłonne.

Z powyższego etanu rzeczy wynika:
- konieczność opracowania metody numerycznej wyznaczania rozkładu przyro
stu temperatury w dowolnym linearnym układzie termokinetycznym,

- ograniczenie zastosowania metody analitycznej do przybliżonego wyznacze
nia rozkładu przyrostu temperatury w prostych układach termoklnetycz- 
nych.

W tablicy 3.4 zestawiono wyprowadzone przaz autora funkcje rozkładu 
przyrostu temperatury w trzech linearnych układach termokinotycznych. 
Układ i reprezentuje jednorodne złącze z przewodami jednorodnymi, przy 
czym przyjęto stałą gęetość strat mocy w złączu. Funkcja opisująca roz
kład przyrostu temperatury zawiera 3 człony reprezentujące przyrosty skła
dowe przyrostu temperatury złącza, wymuszone stratami mocy w złączu,stra
tami mocy w przewodzie i 1 przewodzie 2, Podkreślić naleZy złożoność u- 
zyekanych zależności i w związku z tym małą przydatność do obliczeń prak
tycznych.
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Układ 2 reprezentuje symetryczne złęcze proste zgodne, łęczęce jedna
kowe nieskończenie długie przewody. Pierwszy człon funkcji opisującej roz
kład przyrostu temperatury złęcza wyraża przyrost składowy. Jaki powstał
by w złączu idealnym. Drugi człon uwzględnia przyrost składowy wywołany 
różnicę strat mocy w złęczu rzeczywistym i idealnym.

Układ 3 reprezentuje Jednorodne złęcze ze stałę gęstoócię strat mocy, 
łęczęce jednakowe jednorodne nieskończenie długie przewody. Układ 3 sta
nowi szczególny przypadek układu 1. Możliwa Jest również wyprowadzenie u- 
kładu 3 jako szczególnego przypadku układu 2. Układ 3 może reprezentować 
złęcze zgodne, przeciwne i zerowe, łęczęce jednakowe, nieskończenie dłu
gie przewody, przy uśrednieniu gęstości strat mocy w złęczach.

3.5, Metoda numeryczna wyznaczania rozkładu przyrostu temperatury
w niejednorodnym liniowym i linearnym układzie termokinetvcznvm

Linearne złęcze stykowe tworzy wraz z przewodami niejednorodnymi - w o- 
gólnym przypadku - linearny układ termokinetyczny1 \  który można analizo
wać metodę elementów skończonych, przy wykorzystaniu superpozycji. Odpo
wiada to oczywiście założeniu liniowości układu, tj. niezależności para
metrów źródeł i oporów cieplnych od rozpływu mocy i rozkładu przyrostów 
temperatury.

Schemat zastępczy linearnego układu termokinetycznego stanowi linia o 
oporach rozłożonych i rozłożonych źródłach mocy. Na końcach linii mogę być 
wymuszone przyrosty temperatury i może występować obciężenie skupionymi 
oporami cieplnymi (rys. 3.3).

k-tg
Łlemrnt

----- 1---------------- 1-------- 1------,— i----- i
4 J j*1

Rys. 3.3. Schemat zastępczy linearnego układu termokinetycznego dla nume
rycznej analizy rozkładu przyrostu temperatury

'Linearne układy termokinetyczne odwzorowuję również inne urzędzenia elek
tryczne lub icn elementy, np. kabel o zmiennych warunkach wymiany cie
pła wzdłuż długości, tory prędowe aparatów elektrycznych itp.

.'V
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Ze względu na organizację rozwiązania numerycznego konieczne jest wpro
wadzenie podwójnej dyskretnej osi rzędnych. Indeks (współrzędną) j przy
pisano źródłoja nocy.

Indeks k oznacza miejsce występowania elementów pasywnych (oporów 
cieplnych) a takie miejsca występowania wlelkoóci składowych pochodzęcych 
od źródła mocy lub źródła temperatury, w procesie obliczania mstodę super
pozycji. Szczegółowa organizację obliczeń numerycznych rozkładu przyrostu 
temperatury i rozpływu mocy w linearnym układzie termokinetycznym przed
stawiono w opracowaniu niepublikowanym [ilój , dostępnym w Pol. Sl.ł\  

Stoeujęc superpozycję wyznacza się przyrost temperatury w dowolnym 
miejscu j jako sumę przyrostów składowych:

- \  - 2  + + ^ b k)] . (3.5-1)
jwl

przy czym j “ l...n oznacza przyrosty wywołane w miejscu k
przez każda źródło mocy:  ̂ i - oznaczaję przyrosty wywołana w
miejscu k przez źródło temperaturowe.

Według metody superpozycji układ zawierajęcy n źródeł mocy i 2 źró
dła temperatury zastępuje się n+2 układami składowymi,zawierającymi tyl
ko jedno źródło (mocy lub temperatury).

Ola każdego układu składowego moż
na uzyskać schemat zastępczy, w którym 
występuję źródło i opory zastępcze re
prezentujące elementy pasywne układu 
składowego. Schemat zastępczy dla źró
dła w miejscu j = k pokazuje rys.3.4.

Występujące w schemacie rys.3.4 o-
pory W|| i Wk' są oporami wejściowy
mi łańcuchów czwórników pasywnych znaj
dujących się po obu stronach źródła.

Schemat zastępczy (rys. 3.4) ilu
struje wyznaczenie składowego przyro
stu temperatury l»jk  ̂ w miejscu wystę
powania źródła, tj. dla j * k. Składowe

przyrosty temperatury w miejscach oddalonych od źródła, które je wymusza,
można wyznaczyć opierając się na schematach zastępczych pokazanych na ry
sunku 3.5.

1^Opracowanie autora "Metoda numeryczna wyznaczania rozkładu przyrostu 
temperatury w niejednorodnym linearnym układzie termdkinetycznym".

* (

• d >  r W ”

Rys. 3.4. Schemat zastępczy u- 
kładu składowego dla wyznacze
nie przyrostu temperatury od 
źródła mocy w miejscu jego wy

stępowania



- 62

Rys. 3.5. Schematy zastępcze dla wyznaczenia składowego przyrostu tempera
tury wymuszonego przez źródło j w miejscu k-1 (schemat a) oraz miejscu

k+1 (schemat b)

Metoda numeryczna obliczenia rozkładu przyrostu temperatury sprowadza 
się zatem do:

n+l-krotnego wyliczenia oporów wejściowych widzianych z n+1 miejsc ukła
du,

n-krotnego wyliczenia wielkości dla k ■ J, wynikajęcych ze sche
matu zastępczego (rys. 3.4),

n(n-l)-krotnego wyliczenia wielkości <^k+1  ̂ lub tMk-1) wynikajęcych ze 
schematów zastępczych (rys. 3.5),

2n-krotnago wyliczenia wielkości lub przy czym sposób wy
liczenia jest podobny do wyliczania wielkości iub

Dokładność wyników obliczać zależy bezpośrednio od liczby n elementów 
skończonych, na które podzielono układ termokinetyczny. Nawet dla niewiel
kiej liczby n uzyskuje się znacznę liczbę n(n+l) wartości składo
wych przyrostów temperatury. Zastosowanie EMC do obliczeń jest nieodzowne 
ze względu na liczbę występujęcych operacji obliczeniowych. Samo wylicze
nie oporów dla jednego miejsca k wymaga wielu operacji matematycznych, 
związanych z przekształceniem schematu złożonego z łańcucha niejednako
wych czwórników pasywnych do jednego oporu zastępczego. Szczegółową struk
turę algorytmu wyznaczającego przyrosty temperatury wymuszone przez źró
dła mocy oraz pochodzące od źródeł temperatury przedstawiono na rys. 3.6.

Opory Wa i mogą być dla przewodów Jednorodnych wyznaczone zgod
nie z tabl. 3.3. Ola przewodów nieskończenie długich są one równe oporom 
falowym przewodów. Przyrosty temperatury i' i są równe przyrostom
temperatury przewodów jednorodnych w miejscu dostatecznie odległym od złą
cza.
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Wk ,&v d ła  k  ■  1 . . . «
dla j “ 1... n

W a ,wb,». Ą, łj » 0

W n - w b

^  = 1 / ( < W

W n - W b

< ‘i/( vv*Ci)*^

i l
L-if J
I *■;! I

3 _

¿a = ¿a
AdO. K _ .
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¿ tk)- Ẑ (i.k)4. 

PA|e-[0i(k*1)-‘i,(k-1)] /W k

Rys. 3.6. Algorytm TEMP obliczeń rozkładu temperatury i rozpływu mocy dla 
linearnego układu teraokinetycznego
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Rys. 3.7. Organigram obliczeń numerycznych rozkładu temperatury wzdłuż li
niowego i linearnego układu złącze-przawody. Współrzędne i...n1 opisuję

przewód i, n1+l...n,2 opisuję złącze, n2+l...n3 - przewód 2
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3.6. Wyznaczenie przyrostu temperatury w linearnym i liniowym układzie 
złęcze-przewody

Ola wyznaczenia rozkładu przyrostów temperatury wzdłuż złącza 1 prze
wodów konieczne jest sprzęgnięcie uprzednio opracowanego algorytmu IUP 
ZŁĄCZE do wyznaczenia etrat mocy w złęczu z algorytmem PRZEWODY, wyznacza- 
jęcym straty w przewodach oraz algorytmem TEl^l 1 TEMP2. Strukturę organi- 
gramu obliczeń pokazuje rys. 3.7. Organigram określa przebieg obliczeń 
rozkładu temperatury wzdłuZ przewodów i złącza przy założeniu niezależno
ści rezystancji przewodów i złączaj oraz ich oporów cieplnych od temperatu
ry. Stanowi to dość istotne uproszczenie w stosunku do rzeczywistości, 
możliwe do przyjęcia przy małych przyrostach temperatury (złącza i prze
wody obciążone prądem znacznie mniejszym od prądu dopuszczalnego długo
trwale).

Organigram z rys. 3.7 przedstawia zatem obliczenia dla złącza zimne- 1)go Złącze i przewody obciążone prądem bliskim obciążalności długotrwa
łej przewodów wykazują przyrosty temperatury rzędu kilkudziesięciu K, co 
daje niepomijalne zmiany rezystancji. Również opory cieplne zależą od tem
peratury szczególnie silnie, jeśli występuje istotny udział promieniowa
nia w procesie oddawania ciepła do otoczenia. Konieczne jest zatem uzu
pełnienie modelu wyznaczającego parametry złącza zimnągo, aby realizował

3.7. Wpływ temperatury na rezystancję elementów złącza

Przystosowanie modeli złączy stykowych do analizy złączy gorących wy
maga między innymi uwzględnienia wpływu temperatury na rezystancje wystę
pujące w złączu.

Rezystancję styków można określić znanymi zależnościami:

znacznym prę-

ra($) - ra(l + oęai) 

rb(ł) - rb(l + ofb&)
(3.7-1)

przy czym:
oęg i ofb - są temperaturowymi współczynnikami zmiany rezystancji,
«J1 - Jest przyrostem temperatury styku ponad temperaturę otocze-

nia.
ra# rb - są gęstościami rezystancji w temperaturze otoczenia.

D ---------'Terminy proponowane przez autora.
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Rezystancja zestykowa, scharakteryzowana gęstością re, w temperaturze 
otoczenia (złącze zimne) zmienia się wskutek:
- nagrzania styków a i b o przyrost $  ponad temperaturę otoczenia,
- nagrzania zestyków elementarnych o przyrost &  ponad temperaturę sty

ków.
Problemem zależności rezystancji zestykowej od temperatury zajmuje się 

wiele publikacji. H. Htift w swej monografii [ll] poświeconej fizyce ze
styku przytacza wzór Hilgartha [44] , ważny przy pominięciu zjawiska re
krystalizacji w zestyku:

r ( ł () - fc(T6 )[l + 0,2 ln(l * - 4 ^  ł c )] . (3.7-2)

w którym:
- jest maksymalnym przyrostem temperatury zestyku elementarnego 

ponad temperaturę styków Tg,
rc(Tg ) - jest rezystancję zestyku elementarnego o temperaturze równej 

temperaturze styku Tg.

W oparciu o wzór Hilgartha można zatem napisać:

rc(#) - rc(l + -a' b- h  [l ♦ 0,2 ln(l + • # c)] (3.7-3)

Wyznaczenie maksymalnego przyrostu temperatury zestyku elementarnego sta
nowi złożone zagadnienie, rozwięzywane w różnych publikacjach przy szere
gu założeń upraszczajęcych.

H, Hdft wyprowadza [li] zależność określajęcę ustało wartość przy
rostu temperatury metalicznego zestyku elementarnego p^nad temperaturę 
styku:

(r t j s ) 2 " c i V  (3-7-4 )

gdzie:
V - spa-ic* napięcie na zestyku elementarnym,
’ . Lrr, - liczby Lorenza w temperaturze etyku Tg oraz w bardzo wy

sokiej temperaturze,
LpWjjry- przy czym ?lT Jest przewodnością cieplną, - konduktywno-

T cię, T - temperaturą bezwzględną.



-  67 -

Ola małych wartości spadku napięcia (V <  100 mV przy błędzie przybliże
nia mniejszym od 5%) H. H8ft [li] podeje proatę zależność przybliżoną (dla 
Lo - L ^ «  2,5 . 10“8 y2/«?)

ł c  -  1 7 5 0  V2 ,  ( 3 . 7 - 5 )

ważną dla spadku napięcia V wyrażonego w woltach.
Zestyki elementarne z warstwę obcę wykazuję mniejsze przyrosty tempera

tury niż zestyki metaliczna, przy tym samym spadku napięcia V. Zestyki
elementarne w złęczach elektroenergetycznych pracuję zwykle przy dużych
eiłach docisku, wykazujęc wtedy własności zbliżone do wykazywanych przez 
zestyki metaliczna.

Wyznaczenie przyrostu temperatury zestyków elementarnych wg zależności 
wyprowadzonych dla zestyku metalicznego w przypadku złączy elektroenerge
tycznych jest bezpieczne.

Temperatura zestyków elementarnych w złęczu w stanie długotrwałym może 
być opisana zależnością:

T ( x )  -  T o + ł ( x )  + f tc ( x )  ( 3 . 7 - 6 )

□la przypadku małych spadków napięcia V(x) < 100 mV można uzyskać:

T ( x )  »  T Q ♦ ^ ( x )  + 1 7 5 0  V2 ( x )  ( 3 . 7 - 7 )

Oeśli rozważa się nagrzewanie zestyku elementarnego prędem przemien
nym 50 Hz, pod uwagę należy wzięć amplitudę spadku napięcia V(x). Cieplna 
"stała czasowa”, charakteryzująca dynamikę procesu nagrzewania zestyku ele
mentarnego, jest bowiem znacznie mniejsza od długości okresu [3, 7] , stęd 
też możliwe jest wykorzystanie wzorów (3.7-4) i (3.7-5), wyznaczających 
ustalony przyrost temperatury zestyków elementarnych również w przypadku 
przepływu prądu przemiennego 50 Hz (lub prądu zwarciowego).

Na rys. 3.8 przedstawiono algorytm DELTAR obliczeń rezystancji elemen
tów złącza w zależności od temperatury. Algorytm TEMPC, wyznaczający mak
symalną temperaturę zestyków elementarnych w stanie ustalonym, przedstawia 
rys. 3.9.
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3.8. Wyznaczania rozkładu temperatury w nieliniowym linearnym 
układzie złacr.e-orzewody

Organigram obliczeń wielkości cechujących nieliniowy linearny układ 
złęcze-przewody (rozpływ prędu, rozkład epadku napięcia i etrat mocy,roz
kład przyrostu temperatury) można oprzeć na organigramie obliczeń dla u- 
kładu liniowego i uwzględnieniu nieliniowości rezystancji oraz oporów 
cieplnych drogę iteracji.

Organigram z rys. 3.7 uzupełnia się o blok OELTAR, korygcjeey rezystan
cja przewodów, styków oraz rezystancję zestykowę zależnie od przyrostu 
temperatury oraz blok DELTAW, korygujęcy opory cieplne zależnie od przy
rostu temperatury (rys. 3.10).

Iteracja trwc aż do oeięgnięcia żędanej dokładności wyznaczenia jednej 
z wielkości, np. przyrostu temperatury.

Ola zapewniania stabilności procesu iteracyjnego konieczne jest wpro
wadzanie dodatkowej pętli stopniowo regulujęcej wartość prędu I w ukła
dzie | w kilku-kilkunaetu krokach.

Funkcje korekcyjne dla korekty oporów i konduktancji cieplnych sę za
leżne od sposobu 1 warunków wymiany ciepła.

Ola procesu przewodzenia ciapła można przyjęć stałość oporów cieplnych 
Wj, zakładajęcs

ryguje się zależnie od sposobu wymiany ciepła.
Przykładowo, w układzie oddajęcym ciepło do otoczenia drogę konwekcji 

naturalnej i promieniowania zachodzi zależnośćt

(3.8-1)

(3.8-2)

gdzie t
G . - jeat konduktancję reprezentujęcę konwekcję,CJ
G£j - jest konduktancję reprezentujęcę promieniowanie. 

Można tu wprowadzić funkcja korekcyjne i

’0,c
(3.8-3)
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Rys. 3.10. Organigram obliczeń rozkładu przyrostu temperatury nieliniowe
go, linearnego układu termokinetycznego złęcza-przewody



gdzie Tfi Jest temperaturę otoczenia w K.

Odpowiednie uzasadnienie teoretyczne powyższych wzorów można znaleźć 
w literaturze z zakresu tereoklnetyki, np. [9] .

3.9. Owaoi o weryfikacji modeli opisujących stacjonarny rozkład 
temperatury

Modele opisujące stacjonarny rozkład temperatury w układzie złącze- 
przewody powstały dzięki wykorzystaniu analogii wielkości elektrycznych i 
cieplnych. Linearny układ termokinetyczny jest podobny do linii elektrycz
nej o parametrach rozłożonych z poprzecznie włęczonymi źródłami prądowy- 
mi. Wykorzystanie sprawdzonych metod analizy układów elektrycznych o pa
rametrach rozłożonych umożliwiło uzyskanie zarówno metody analitycznej, 
jak i metody numerycznej wyznaczania rozkładu przyrostu temperatury.

Oparcie obu metod na sprawdzonej teorii linii elektrycznej stanowi pod
stawową przesłankę ich poprawności. Orugę przesłanką Jest zgodność wyni
ków obliczeń uzyskiwanych obu metodami (przy odpowiednio duZej liczbie ele
mentów skończonych w metodzie numerycznej). Poprawności przedstawionego 
opisu analitycznego rozkładu temperatury w układzie złącze-przewody dowo
dzi zgodność opisu dla przypadku 3 w tabl. 3.4 z opisem znanym z litera
tury, np. [14] .

Obie przedstawione w pracy metody wyznaczania rozkładu przyrostu tem
peratury dają poprawne wyniki w przypadku obliczeń sprawdzających dla u- 
kładów charakterystycznych o znanym rozkładzie przyrostu temperatury np. 
dla:
- układu jednorodnego o jednakowym przyroście temperatury,
- układu niejednorodnego o gęstości mocy wydzielanej odwrotnie proporcjo
nalnej do gęstości oporu cieplnego wymiany ciepła z otoczeniem, zapew
niającego również jednakowy przyrost temperatury dla całego układu,

- układu zwartego na obu końcach,
- układu ze źródłami temperatury na obu końcach,
- układu z nieskończenie długimi przewodami Jednorodnymi,
- układu zawierającego Jedno punktowe źródło mocy i dwa Jednakowe przewo
dy bez strat mocy (odpowiada to przypadkowi występowania zestyku czoło
wego w torze prądowym, opisanemu w literaturze, np. [16] ).
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Autor przeprowadził obliczenia rozkładu przyroatu temperatury dla zło
żonego przypadku osprzętu kotwiąco-odgałężnego szyn zbiorczych 110 kV,za
wierającego 3 złącza i 2 Jednorodne lecz różne przewody, uzyskując wyniki 
zbieżne z przeprowadzonymi wczeóniej pomiarami1 .̂

Przewiduje się kontynuowanie prac nad metodami wyznaczania rozkładu 
przyrostu temperatury, zmierzających do pełnej weryfikacji przedstawio
nych metod, za pomocą pomiarów laboratoryjnych oraz stworzenie prostej me
tody wyznaczania nagrzewania niejednorodnych układów termokinetycznych w 
stanach nieustalonych.

^Pomiary wykonane w laboratorium EdF, Lignes Aeriennes w Clamart, obli
czenia numeryczne wg algorytmu TEMP, program obliczeniowy ECHAUFFEMENT 
w Fortranie. Wyniki dostępne w IEiSU Pol. Śląskiej.



4. NIEKTÓRE PRZYPADKI ZASTOSOWANIA MODELI 1 KIERUNKI DALSZYCH BADAŃ

4.1. Analiza wpływu parametrów konstrukcyjnych jednorodnego złacza pro
stego na lego rezystancje

Poprawna konstruowanie złączy Jednorodnych, szeroko rozpowszechnionych 
w różnych dziedzinach elektrotechniki, może być ułatwione znajomością za
leżności rezystancji złączy od ich parametrów konstrukcyjnych:
- rodzaju złącza (zgodne lub przeciwne),
- długości złącza przy zadanej szerokości powierzchni zestykowej,
- ukształtowania powierzchni zestykowej (przy niezmiennej wartości powierz

chni),
- rezystancji Jednego styku (przy zadanej rezystancji zestykowej oraz re

zystancji drugiego styku).
Zależności analityczne wyprowadzone w rozdziale 2 dla opisu modelu li

nearnego jednorodnego złącza rozgałężnego umożliwiają uzyskanie potrzeb
nych informacji.

Ola złączy o złożonym ukształtowaniu możliwe jest wykorzystanie w tym 
celu metod numerycznych, np. opartych na programie IUP-ZŁĄCZE.

4.1.1. W p ł y w  r o d z a j u  z ł ą c z a
Wyprowadzone zależności analityczne umożliwiają porównanie rezystancji 

złączy zgodnych, przeciwnych i zerowych o Jednakowych rezystancjach sty
ków i rezystancji zestykowej. Istotne znaczenie praktyczne posiada porów
nanie rezystancji złączy zgodnych i przeciwnych. Złącza zerowe nie mają 
istotnego znaczenia praktycznego. Spotykane są w liniach napowietrznych, 
gdzie służą do naprawy przewodów wielodrutowych, w których wystąpiło 
przerwanie Jednego lub kilku drutów, przywracając pełną wytrzymałość me
chaniczną przewodów [12] . Porównanie rezystancji względnych złączy pro
stych jednorodnych w zależności od współczynnika podobieństwa c (rys.4.1) 
prowadzi do stwierdzenia, że złącza przeciwne umożliwiają uzyskanie mniej
szej rezystancji (mniejszych strat mocy) przy identycznych parametrach jak 
złącza zgodne, zwłaszcza w obszarze wysokich wartości współczynnika c, ce
chujących złącza o niskiej rezystancji zestykowej w porównaniu z rezystan
cjami styków.

Należy zatem preferować złącza przeciwne wszędzie, gdzie jest to możli-
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Rya. 4.1. Porównanie rezystancji względnej jednorodnego symetrycznego złą
cza zerowego I0» złęcza zgodnego IIz i złącza przeciwnego lip w zależno

ści od współczynnika podobieństwa c

4.1.2. W p ł y w  d ł u g o ś c i  p o w i e r z c h n i  z e s t y 
k ó w  o J

Przyjmując w złączu linearnym prostokątny kształt powierzchni zestyko
wej (lub walcowy, którego rozwinięcie etanowi prostokąt) można rozważyć 
wpływ długości złącza na Jago rezystancją (przy zachowaniu stałej szero
kości powierzchni zestykowej).
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Rys. 4.2. Rezystancje względne złączy zgodnych 1 przeciwnych
i d  od długości złęcza

zależno-



- 76 -

Zmiana długości złęcza z poczętkowej 't. na długość kjlj zmienia war
tość współczynnika podobieństwa złęcza z wartości c1 na wartość:

Rezystancje względne złęcza zmieniaję się zgodnie z zależnościami: 
w dla złęcza zgodnego:

przy czym przyjęto jako rezystancję odniesienia rezystancję złęcza ideal
nego o długości ¡‘¿¡'¿i

Pokazane na rys. 4.2 wykresy ilustruję wpływ długości złęczy na ich 
rezystancję i uwidaczniaję korzystniejsze własności złęczy przeciwnych.

Rozwala się złęcza jednorodne symetryczne o stałej rezystancji zestyko
wej Rc> czemu odpowiada stała powierzchnia zestykowa o kształcie prosto- 
kętnym. Ze zmianę kształtu powierzchni zestykowej - zmienia się długość 
złęcza oraz rezystancje styków. Następuje zmiana wartości współczynnika 
podobieństwa c. Niech złęcze o kwadratowej powierzchni zestykowej posia
da współczynnik ^

(4.1-2)

- dla złęcza przeciwnego:

RNk " klRNl (4.1-4)

4.1.3. W p ł y w  k s z t a ł t u  p o w i e r z c h n i  z e s t y 
k o w e j

(4.1-5)

Definiuje się współczynnik kształtu powierzchni zestykowej

(4.1-6)

gdzie b jest ezerokośclę, 1 - długośćię prostokętnej powierzchni zesty
kowej.
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Uzyskuje się zależność oplsujęcę współczynnik podobieństwa złęcza
prostokętnego:

ck “ f \ cl i4*1"7’

podobnę do zależności opisującej wpływ zmiany długości złęcza na jego re
zystancję.

Rezystancja względna złęcza zgodnego:

Efirk “ 1 * 7F=T cth 2 (4.1-8)

Rezystancja względna złęcza przeciwnego:

rk “ ,r^—  cth l^kcl (4.1-9)K C1 '
Rezystancja złęcza odniesienia:

RNk f k  RN1 (4.1-10)

Wykresy na rys. 4.3 ilustruję zależności (4.1-8) 1 (4.1-9).

4.1.4. W p ł y w  z a l a n y  r e z y s t a n c j i  J e d n a g a  
s t y k u  n a  r e z y s t a n c j ę  z ł ę c z a

W niektórych złęczach np. końcówek kablowych z żyłami kabli przekrój 
Jednego styku Jest narzucony (tworzy go żyła kabla). Na rezystancję złę
cza można wpływać między innymi doborem rezystancji drugiego styku (tu- 
lei końcówki). Wychodzęc z parametrów złęcza symetrycznego o jednakowych 
rezystancjach styków rg i rb i współczynnika c1 oraz 5 « 0 przy
jęto zmiennę rezystancję styku a:

rak “ krr. (4.1-11)

Uzyskano:

(4.1-12)

(4.1-13)



Złęcza! odniesienia etanowi Idealno złęcza stykowe o rezystancjach ety
ków raj£ i i rezystancji całkowitej

2 kr**Nk “ i ♦ kr “«i'

przy czy« RN1 jest rezystancję złęcza idealnego o etykach posiadających 
rezystancję r# « rb.

Rezystancja względna złęeza o zmiennej rezystancji jednego styku będzie 
zatem określona wyrażeniem
- dla złęcza zgodnego i '

4.2. Określenie własności eksploatacyjnych elektroenergetycznych 
złączy 8tykowych

Dla racjonalnej eksploatacji złęczy stykowych poZędane jest określenie:
- obcięZalności prędowej długotrwałej oraz obcięZalności zwarciowej złę

cza o Żądanej rezystancji,
- rezystancji granicznych złęcza, powyZej których styki osięgaję przyro

sty temperatury wyZsze niż łęczone przewody,
- odporności starzeniowej1  ̂i czasu Życia złęcza.

Opracowane modele zjawisk elektrycznych i cieplnych mogę być wykorzy
stana dla określenia niektórych z wymienionych wielkości.

(4.1-15)

- dla złęcza przeciwnego:

(4.1-16)

1^Termin proponowany przez ąutora.
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4.2.1. O b c i ą ż a l n o ś ć  p r ą d o w a  d ł u g o t r w a ł a  
z ł ę c z a

Rozwala eię złącza o zadanej rezystancji, zmierzając do wyznaczenia prą- 
du dopuszczalnego długotrwale, definiowanego Jako prąd, przy którym ety
ki osiągają przyrost temperatury dopuszczalny długotrwale (''>¿¿5« a zesty
ki elementarne osiągają temperaturę nie wyższę nil temperatura rekrysta
lizacji materiału.

PowyZeza definicja wynika z podstawowych i oczywistych wymagań;
- niewywleranija niekorzystnego wpływu na łęczone przewody i sęsiadujęce 

urzędzenia poprzez przepływ ciepła ze złęcza,
- możliwie duZej stabilności parametrów złęcza, zwłaszcza elektrycznych w 

czasie eksploatacji.
Stabilność własności elektrycznych złęcza w czasie eksploatacji moZe 

być osięgnlęta, Jeśli zostanie zachowana liczba zestyków elementarnych i 
ich parametry.

W złęczu może zachodzić szereg procesów fizycznych i chemicznych sil
nie uzależnionych od temperatury, mogęcych wpłynęć na liczbę i własności 
zestyków elementarnych [28, 33, 41, 55, 56, 65 i in[] .

Najważniejsze procesy fizyczne to:
- rekrystalizacja ("mięknięcie" ) materiału styku w temperaturach wyższych 

od Tr.
- topienie materiału w zestyku elementarnym w temperaturze Tt,
- odparowanie materiału w zestyku elementarnym w temperaturze T .P

Zachodzęce w złęczu procesy chemiczne maję charakter procesów korozyj
nych, o przebiegu silnie zależnym od temperatury (np. utlenienie powsta
wanie zwięzków siarki, korozja elektrochemiczna). Procesy korozyjne zmniej
sza ję przekrój zestyków elementarnych, powodujęc w końcowym stadium 
zmniejszenie ich liczby. Mogę tworzyć warstwy obce na po«1 ierzchniach ze
stykowych, powiększajęc rezystancję zestyków elementarnych. Należy zazna
czyć, Ze stabilność własności złęcza może ponadto zależeć od innych czyn
ników, np. mechanicznych.

Oczywisty Jest zatem wymóg ograniczenia nagrzania złęczy dla ogranicze
nia niekorzystnych procesów fizycznych i chemicznych. Zbiór wymagań doty
czących nagrzania złęczy elektroenergetycznych autor zestawił w tabli
cy 4.1.

Wyznaczenia wartości obciążalności długotrwałej złęcza może być opar
te na zbiorze opracowanych algorytmów obliczeń numerycznych.Organigram ob
liczeń przedstawia rys. 4.4. Opracowany program RACCORD umożliwia doko
nanie wyliczeń (po nieznacznej modyfikacji).
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Rys. 4.4. Organigram numerycznego wyznaczenia obciążalno^-ii prądowej dłu
gotrwałej linearnego złącza stykowego

Ola prostych złączy jednorodnych, łączących jednorodne przewody, można
podać przybliżoną zależność między obciążalnością prądową złącza Idd i

1 )łęczonych przewodów 9 i

Xdd >  1
\IF > RN F2

ddl | R1 ‘ F1 ’ ^
(4.2-1)

1 'Uzasadnienie wynika z zależności podanych w pracy [llj .
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* która] i
r - rezystancja względna złęcza,
Rn - rezystancja złęczs idealnego,
Rj - rezystancja przewodu o taj samej długości co złęcze,
f1>f2 ~ powierzchnia zewnętrzne odcinka przewodu i złęcza,
^dd*^dd. - dopuszczalne długotrwale przyrosty temperatury złęcza i prze- 

1 wodu.
Zależność (4.2-1) moZe być stosowana dla złęczy przewodów gołych, przy 

wymianie ciepła z otoczeniem drogę konwekcji i promieniowania dla zbliZo- 
nych przyrostów ^dd 1 *dd. (praktycznie - dla złęczy przewodów linii
napowietrznych i złęczy szynowych). Prosty sposób sprawdzenia temperatury 
zestyków elementarnych w jednorodnym złęczu prostym zgodnym podano w opra
cowaniu [ll£| .

4.2.2. W y z n a c z e n i e  r e z y s t a n c j i  g r a n i c z 
n e j  z ł ę c z a  z e  w z g l ę d u  n a  n a g r z e 
w a n i e  d ł u g o t r w a ł e

Wyznaczenie granicznej rezystancji złęcza, przy której styki osięgaję 
dopuszczalny długotrwale przyrost temperatury umożliwia ocenę Jako
ści złęcza w oparciu o pomiar Jego rezystancji w toku okresowych badań eks
ploatacyjnych1 '.

IV ogólnym przypadku złęcza linearnego niejednorodnego wyznaczenie rezy
stancji granicznej ze względu na nagrzanie ustalone moZe być dokonane me
todami numerycznymi przy wykorzystaniu algorytmów wyznaczajęcych rozkłady 
prędu,. spadków napjięcia, przyrostów temperatury.

Ola złęcza o zadanym obciężeniu, odpowiadajęcym warunkom pomiarowym 
(np. złęcze rczgałężne badane jako złęcza proste zgodne), określonej rezy
stancji styków i przewodów oraz określonych parametrach tarmokinetycznych 
zmienia się funkcję opisujęcę rozkład rezystancji zestykowej, symulujęc w 
ten sposób proces starzenia złęcza. Oblicza się parametry elektryczne i 
cieplne złęcza oraz jego rezystancję mierzonę między określonymi punktami. 

Rezystancję granicznę złęcza definiuje się dla 2 przypadków:
- osięgnięcia dopuszczalnego długotrwale przyrostu temperatury styków (re

zystancja ń^),
- osięgnięcia dopuszczalnej długotrwale temperatury zestyków elementar

nych (rezystancja ńg2).

1 ^Metodykę badań i oceny złęczy w oparciu o bezdotykowy pomiar temperatu
ry przedstawił autor w opracowaniu [105] , przekazanym ZPBE "Energopo- 
miar" we wrześniu 1980 r.
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Proces obliczeń prowadzi elf tak długo (zmieniajęc w każdym cyklu funk
cję opisujęcę rezystancję zestykowe), aż zostanie osięgnięty jeden z wa
runków granicznych. Organizacja procesu obliczeniowego wykorzystujęcego 
opracowane uprzednio algorytmy przedstawiona jest na rye. 4.5.

Rys. 4.5. Organigram numerycznego wyznaczenia granicznych rezystancji 
względnych złęczy linearnych

Funkcja opisujęca wzrost rezystancji zestykowej złęcza może być przy
jęta jako proporcjonalna, np,:

F(m) - 1 ♦ ma (4.2-2)

gdzie m jest krokiem iteracji, a - stopniem wzrostu rezystancji (np. a- 
- 0 ,0 1) w każdym kroku, jeśli warunki starzenia każdego zestyku elementar-
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nego w złączu sę zbliżone, a więc nożna oczekiwać podobnych zmian rezy
stancji każdego zestyku elementarnego. Stopień wzrostu rezystancji a de
cyduje o dokładności obliczać (a także liczbie niezbędnych kroków itera
cji).

W szczególnych przypadksch, gdy znana jest analityczna postać funkcji 
przyrostu temperatury złącza w stanie ustalonym, możliwe jest analityczne 
wyznaczenie rezystancji gatanicznej r^.

Ola przypadku złącza prostego łączącego jednakowe nieskończenie długie 
przewody (np. złącza w linii napowietrznej), przy założeniu stałej gęsto
ści strat mocy w złączu, można uzyskać zależność dla przyrostu temperatu
ry złącza (poz. 3, tabl. 3.4)t

Często przyjmuje się założenie, że dopuszczalny długotrwale przyrost 
temperatury złącza może być równy dopuszczalnemu przyrostowi temperatury 
łączonych przewodów. Zatem przy założeniu:

(4.2-3)

przy czym dla ?PN** > p,vv wartość maksymalną przyrostu •¡>m uzyskuje się 
dla * * 0, chtfa - 1.

Przyjmując dla przypadku granicznego

(4.2-4)

uzyskuje się zależność:

r (4.2-5)

^dd “ Pl"l (4.2-6)

uzyskuje się prostą zależność):

r (4.2-7)

Łącząc uzyskaną zależność ze wzorem na rezystancję względną symetrycznego 
i zgodnego złącza prostego:

r ■ 1 ♦ —  Cth % (4.2-8)C c.
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można wyznaczyć wartość graniczną współczynnika 
nośei:

podobieństwa cgl z zależ

B ■ i ♦ cth
g i  2

(4.2-9)

Przy projektowaniu złącza dąży eią do uzyskania rezystancji złącza r

gdzie:
r - żądana rezystancja względna złącza projektowanego,

- współczynnik bezpieczeństwa zależy od przeznaczania złącze uwzglę
dniający wzrost rezystancji w toku eksploatacji.

Uzyskuje się zatem relację:

umożliwiającą wyznaczenie współczynnika cgi> PrzV którym złącze uzyska 
żądaną rezystancję r. Ze względu na uwikłanie współczynnika cgl zależ
ności cgl » f(B,kb) wyznaczono numerycznie 1 przedstawiono na wykresie.

2  r a  +  r b  2Przy uwzględnieniu zależności c «     --- 1 uzyskane wykresy (rys.
c

4.6) umożliwiają:
- określenie wymaganej gęstości rezystancji zestykowej rc złącza Jedno
rodnego o zadanych rezystancjach styków ■"a»rb i zadanej długości oraz 
warunkach wymiany ciepła (B),

- określenie wymaganej długości złącza o zadanych gęstościach rezystancji 
rg, r̂ , rc oraz określonych warunkach wymiany ciepła (B),

- określenie wymaganego parametru B (zależnego od wymiarów poprzecznych 
złącza i przewodu, zastosowanych materiałów, warunków wymiany ciepła) 
dla złącza o zadanej długości i rezystancji zestykowej ro.
Podobne wykresy mogą być sporządzone dla złącza przeciwnego symetrycz

nego, a także dla złączy prostych niesymetrycznych w oparciu o wzory poda
ne w tablicach 2.1 i 2.2

mniejszej od granicznej rgli

r
(4.2-10)

b
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Rys. 4.6. Wyznaczenie granicznych wartości c Ł współczynnika podobień
stwa c jednorodnego złącza prostego zgodnego w zależności od parametru 

B i współczynnika bezpieczeństwa k^

4.2.3. O d p o r n o ś ć  s t a r z e n i o w a  i c z a s  ż y 
c i a  z ł ę c z a

B. Dalie zaproponował [ll2j definicję odporności starzeniowej1  ̂złęcza
kv ‘

ky « 10 log (4.2-12)

przy czym:
rcg - Jest granicznę rezystancję zestykowę, przy której złęcze osięga 

tę sarnę wartość przyrostu temperatury co łęczone przewody,
r- ~ jost rezystancję zestykowę złęcza.

□la wyliczenia wartości odporności starzeniowej złęczy przewodów linii 
napowietrznych VVN B. Dalie wykorzystał program obliczeniowy opracowany

1 ^Termin zaproponowany przez autora na podstawie terminu francuskiego "ca- 
pacite de vieilliesement" i angielskiego "ageing capacity”.
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dla złęczy przewodów wielodrutowych Jednorodnych (almalec) 1 atalowo-alu
miniowych stosowanych w EdF [112] .

Wykorzystanie opracowanego przez autora modelu złącza prostego zgodne
go umożliwiło analityczne wyznaczanie odpornoóci starzeniowej złęczy. We 
wspólnym opracowaniu autora i B. Dalie [lii] określono:

cze osięga tę sarnę wartość przyrostu temperatury co łęczone prze
wody.

W opracowaniu [lli| podano szczegółowy tok wyznaczania odporności ata- 
rzeniowej złęcza Jednorodnego wraz z przykładem obliczeniowym.

Wartości graniczne współczynnika podobieństwa c^ dla stanu cieplne
go ustalonego (c .) można wyznaczyć z wykresu na rys. 4.6.Wyznaczenia war
tości granicznych dla stanu zwarcia (c^2 ) może być również oparte na wy
kresie z rys. 4.6, Jednakże przy wyliczeniu parametru B z zależności:

gdzie:
- straty mocy w przewodzie na odcinku równym długości złęcza,

PN - straty mocy w złęczu idealnym,
C - pojemność cieplna złęcza,
Cj - pojemność cieplna przewodu o tej samej długości co złęcze.
Porównanie metody wyznaczania odporności starzeniowej zaproponowanej 

przez autora wraz z B. Dalie [llij z metodę numerycznę [112] pozwala na 
stwierdzanie znacznie niższej pracochłonności metody opartej na zależno
ściach analitycznych i możliwości wyliczeń bez użycia EMC1 .̂

Stwierdzono zadowalajęcę zgodność wartości kv uzyskanej przy zasto
sowaniu obu metod również dla złęczy przewodów wielodrutowych, względem
których opis analityczny wielkości elektrycznych podany przez autora Je6t 
przybliżony.

kv - 10 log ^  
c9

(4.2-13)

(4.2-14)

1 ̂ Metoda numeryczna B.Dalie [112] wymaga użycia dużej EMC.
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Wprowadzenie pojęcia odporności starzeniowej umożliwia porównanie złę
czy różnego typu, spełniajęcych to samo zadanie w tych samych warunkach.

Deśli zachowany zostanie w porównywanych złęczach ten san przebieg cza
sowy narastania rezystancji zestykowej w wyniku procesów starzeniowych,to 
złęcze o największej wartości kv wykaże najdłuższy czas życia1 \

W EdF, w ośrodku w Clamart prowadzone sę badania laboratoryjne nad szyt^ 
kościę starzenia złęczy stykowych linii napowietrznych w różnych warun
kach środowiskowych. Uzyskano zależność ogólnę opisujęcę zmienność rezy- 

2)stancji zestykowej '

pc “ rcp(l * Ktl/3)- (4.2-15)

gdzie >
r - wartość poczętkowa rezystancji zestykowej, cp
t - czas w h,
K - współczynnik określajęcy warunki środowiskowe i temperaturę wy-

znaczonę empirycznie

K - K^T.) ♦ K2

- składnik zależny od rodzaju materiału styków, warunków 
kowych i temperatury zestyków elementarnych T ,

K2 - składnik zależny od rodzaju materiału styków warunków 
kowych i czasu.

W badaniach EdF2 ) uzyskano wartości:

K - 0,12 dla yi - 40 K
K - 0,40 dla ł »  75 K
K - 0,73 dla ‘S’- 95 K,

przy czym &  Jest przyrostem temperatury złęcza ponad temperaturę otocze
nia. Badania starzeniowe przeprowadzono w warunkach oddziaływania wody 
morskiej na złęcze.

Znajomość funkcji opisujęcej zmienność rezystancji zestykowej w wyniku 
procesu starzeniowego pozwala na analityczne powięzanie odporności starze
niowej k^ i czasu życia złęcza t^ zależnościami analitycznymi:

1 'Tu czas do osięgnlęcia wartości granicznych dla rezystancji zestykowej,
o )'Opracowanie B. Dalie niepublikowane.

(4.2-16)

środowis-

środowis-
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ky - 10 log(l * Kt1/3) 

(0.3 kv-31og K)
(4 .2 -1 8 )

(4.2-17)

Więżąc wartość odporności starzeniowej ze współczynnikiem podobieństwa 
c dla złęcze oraz jego wartościami granicznymi cgl i cg2 można wyzna
czać dla określonych warunków środowiskowych i określonego obciężenia złą
cza (określona wartość K) zalażność czasu życia złęcza od parametrów kon
strukcyjnych: wymiarów, ukształtowania, rodzaju materiałów, rezystancji 
zestykowej.

4 .3 .  Kierunki dalszych badań

Problematyka przedstawiona w niniejszej pracy wymaga uzupełnienia o 
analizę własności złęczy stykowych przy przepływie prędów zwarciowych i 
piorunowych (złęcza elektroenergetyczne) dla uzyskania możliwości:
- projektowania złęczy o określonych właściwościach w stanie zwarciowym 

(określone nagrzanie styków i zestyków elementarnych),
- sprawdzenia przydatności złęczy eksploatowanych do pracy w określonych 
warunkach zwarciowych,

- oceny wpływu prędów piorunowych na procesy starzeniowe w złęczach.
Realizacja celu wymaga opracowania:

- metody wyznaczania nieustalonego rozkładu przyrostów temperatury wzdłuż 
układu złęcze-pr.tawody, przy przepływie prędu zwarciowego lub pioruno
wego ,

- algorytmu dla obliczenia nagrzewania zestyków slementa iych przy prze
pływie prędu zwarciowego lub piorunowego, uwzględniaję ,tgo stopienie i 
odparowanie materiału przy przekroczeniu określonych f-asperatur.
Pierwszy problem może być rozwiązany poprzez wykorzystanie metod ana

lizy stanu nieustalonego w niejednorodnej linii długiej (np. analiza nume
ryczna metodę elementów skończonych [32, 84] ) lub wykorzystanie modeli tan- 
mokinetycznych Beukene [9] . Uproszczone rozwiązanie problemu, przy pomi
nięciu ciepła wzdłuż złącza i oddawania ciepła do otoczenia może być uzys
kane w prosty sposób rw* podstawie równanie różniczkowego ( 3 .2 - 1 ) .

Autor sędzi, tjc drugi problem może być rozwiązany stosunkowo prostymi 
środkami matema ycznymi, w oparciu o rozwiązanie pierwszego problemu i 
zna; ość własności fizycznych materiału styków w złączu w szerokim prze
dziale temperatur (aż do temperatury wrzenia). Próby rozwiązania obu pro
blemów, przy określonych uproszczeniach autor przedstawił w opracowaniu 
niepublikowanym1 ̂ [104I , a opracowany w lutym 1982 r. program obliczeń
^Dostępne w Inst. Elektroenergetyki i Sterowania Układów Politechniki 

Slęskiel ("Modelowanie elektroenergetycznych złęczy stykowych* Gliwice
1979 r.
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RACCORD uwzględnia nagrzewanie etyków i zestyków elementarnych prądem 
zwarciowym (dla temperatur niższych od temperatury topienie materiału).

Należy podkreólić podetawowe znaczenie badań nad starzeniem złęczy sty
kowych i metodami określania czasu życia złączy. Badania takie mogą dopro
wadzić do zmniejszenia awaryjności złęczy stykowych, umożliwiając:
- projektowanie złęczy o żędanej trwałości,
- racjonalnę eksploatację złęczy wobec możliwości określenia ich trwało

ści.
Dotychczasowe rozeznanie zjawisk starzeniowych w złęczach stykowych do

wodzi możliwości zwiększenia trwałości złęczy drogę poprawienia ich włas
ności poczętkowych (np. zmniejszenia rezystancji zestykowej).

Cel ten może być osięgany w złęczach elektroenergetycznych poprzez od
powiednią technologię obróbki powierzchni zestykowych.

Konieczne jeet uporządkowanie i uzupełnienia dotychczasowych badań nad 
technologię obróbki powierzchni zestykowych w złęczach.Duży wpływ na trwa
łość złęczy wywierają procesy starzenia mechanicznego złącza (relaksacja 
naprężeń, pełzanie materiału, mikroprzesunięcia itp.).

Celowe jest podjęcie badań nad wpływem obciążeń mechanicznych złączy
elektroenergetycznych na procesy starzeniowe.

W zakresie prac normalizacyjnych konieczne jest wyraźne ustalenie wy
magań stawianych elektroenergetycznym złączom stykowym:
- przy badaniach pomontazowych,
- przy okresowych badaniach eksploatacyjnych.

Wymagania winny określjać własności złącza dla:
- stanu obciążenia długotrwałego,
- warunków zwarciowych.

Próbę określenia wymagań dla złączy przewodów elektroenergetycznych 
zawiera opracowanie autora ¡lli| , wspólne z B. Dalie, rozpowszechniano w 
energetyce francuskiej.

Zdając sobie sprawę z faktu, że jakość złęczy - poprawnie zaprojekto
wanych - zależy od sposobu ich wykonania, należy przypisać duże znaczenie 
opracowaniu instrukcji technologicznych:
- montsżu poszczególnych rodzajów złęczy,
- badań pomontażowych i eksploatacyjnych złęczy.

Istnieje możliwość szybkiego wdrożenia w Polsce niektórych sprawdzo
nych technologii dotyczących elektroenergetycznych złęczy stykowych pow
szechnie stosowanych w innych krajach:
- stosowania smarów w złęczach,
- stosowania odmiennych sposobów zaprasowania w złęczach zaprasowanych(za- 

prasowanie z wgniotem dwustopniowym dla końcówek i złączek kablowych, 
zaprasowania z odstępami dla złęczy przewodów linii napowietrznych).
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MODELE ELEKTRYCZNYCH ZŁĄCZY STYKOWYCH

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

Celem pracy jest określenie zależności między parametrami konstrukcyj
nymi złąc-za stykowego, jego obciążeniem elektrycznym, warunkami wymiany 
ciepła a temperaturą i rezystancją złącza. Znajomość tych zależności może 
być wykorzystana przy konstruowaniu złączy oraz ocenie jakości złączy w 
oparciu o pomiar dostępnych wielkości: temperatury, rezystancji, spadków 
napięcia.

Praca zawiera:
- klasyfikację złączy ze względu na ukształtowanie (złącza zgodne, prze

ciwne i zerowe, złącza płaskie i linearne, niejednorodne i jednorodne),
- modela matematyczne opisująca rozpływ prądu, rozkłady spadków napięć i 

strat mocy w złączach płaskich i linearnych,
- wskazówki do modelowania fizycznego,
- modele i metody (analityczne i numeryczne) wyznaczająca rozkłady stacjo

narnego przyrostu temperatury w niejednorodnych i jednorodnych linear
nych układach termokinetycznych, zawierających złącza stykowe,

- przykłady wykorzystania modeli między innymi do wyznaczania obciążalno
ści prądowej długotrwałej złącza, rezystancji granicznych złącza i od
porności starzeniowej,

- określanie kierunków dalszych badań.
Praca dotyczy głównie złączy przewodów elektroenergetycznych. Opracowa

ne modele mogą być wykorzystane przy analizie złączy stosowanych w innych 
dziedzinach elektrotechniki, w teletecbnice i elektronice.
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U e a b * >  p a Ö o x H  a B a a e x e a  o n p e A e a e a a e  a a B H C H U o c x e ä  K O H C z p y K iy io K H K X  n a p a u e -  
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THE MOOËLS OF ELECTRICAL CONTACT JOINTINGS

S u m m a r y

The aim of this paper l* to détermina the relatione between the con
st ructlonal parameters of e contact jointing, its electrical load, the 
hast exchange [conditions and the jointing temperature and its resistance.

when known these relations msy be utilized in Jointing construction and 
also in jointing quality estimation while basing on tha measurements of 
the accessible values i.e. the temperature, the résistance and tha vol
tage drop.

The paper contains :
- the jointing classification according to shapa (negative, positive and 

zerojointa, flat snd linear joints, homogeneous and heterogeneous jo
ints),

- the matheeatical models describing the current flow directions,the vol
tage drop distributions, end the power losses distribution in flat or 
linear joints,

- the indications for physical modelling,
- the models and methods (both analytical and numerical) which define the 

distribution of stationary temperature rise in homogeneous and hetero
geneous thermokinetic systems containing contact jointings,

* the examples of model applications, among others, to current carrying 
capacity determination, the joint boundary resistance, ss well as the 
ageing capacity,

- indications for further investigations.
The paper is concerned mainly with power transmission conductors.These 

modela may be used in the analysis of contact jointings used in electri- 
nics, telephone and teletype service and other fields of electrical en
gineering.
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