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NUMERYCZNE WYZNACZENIE STACJONARNEGO ROZKtADU TEMPERATURY
W NIEJEDNORODNYM TORZE PRADOWYM

Streszczenie. W oparciu o analogie pomiedzy wielkoscig*! cieplny-
mi i elektrycznymi przedstawiono metode numerycznego wyznaczenia
stacjonarnego rozkdtadu temperatury wzddut niejednorodnego toru pra-
dowego.

1. Wprowadzenie

Tory pradowe aparatéw i urzadzen elektrycznych, a takte niektoére linie
przesytowe sg niejednorodne i wykazuja:

- rézng gestos¢ strat mocy wzdduz toru,

- rézne warunki wymiany ciepta z otoczeniem dla poszczegélnych odcinkow
toru,

- wystepowanie przeptywu ciepta przez przewodzenie wzdduz toru.

Poprawne okreslenie obciagzalnosci pradowej diugotrwatej dla takich to-
réw wymaga wyznaczenia rozktadu temperatury wzdduz toru. Dla stanu ciepl-
nego ustalonego mozna sporzadzi¢ cieplny schemat zastepczy toru (rys. 1),
wykorzystujac analogie pomiedsy wielkosciami elektrycznymi i cieplnymi.

Tor pradowy tworzy uk#ad termokinetyczny linearny o parametrach roz-
+ozonych, w ktérym:

p(x) jest gestoscig strat mocy w torze (W/m),

w(x) Jest gestoscig oporu cieplnego na drodze przeptywu mocy wzdtuz
toru (K/W.m),

g(x) jest gestoscig konduktancji cieplnej dla przeptywu mocy do oto-
czenia (W/K.m).

Warunki brzegowe (na krancach toru) moga by¢ scharakteryzowane za pomoca
zrédet temperatury i 1?2 wraz z oporami cieplnymi WAl i W (wielkosci
skupione, jednostka - K/W).

W praktyce mozliwe jest uzyskanie opisu analitycznego rozkkadu przyro-
stu temperatury w linearnym ukdadzie termoklne+.ycznym jedynie dla pro-
stych przypadkéw uktadu odcinkami jednorodnego dla niewielkiej liczby od-
cinkéw (2-3) [1]-
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Rys. 1. Kiejednorodny linearny ukdad termokinetyczny

a) struktura fizyczna, b) schemat zastepczy w postaci linii o parametrach
roztozonych

Z¥ozonos¢ opisu analitycznego i jego niewielka przydatnosé praktyczna
sktaniaja do opracowania metody numerycznej przydatnej dla dowolnego li-
nearnego uktadu termokinetycznego.

2. Zatozenia metody numerycznej

Oktad termokinetyczny dzieli sie na n elementéw skonczonych wprowa-
dzajgc wielkosci skupione i zastepuje schematem zastepczym (rys. 2) w po-
staci tancucha czwérnikéw aktywnych. Wstepnie przyjmuje sie liniowo$¢ u-
ktadu termokinetycznego (niezalezno$¢ strat mocy oraz oporéw cieplnych od
przyrostéw temperatur).

Schemat zastepczy linearnego ukdadu termokinetycznego stanowi linia o
oporach roztozonych i roztozonych ZzZrédtach mocy. Ka koncach linii moga
by¢é wymuszone przyrosty temperatury i moze wystepowa¢ obcigzenie skupio-
nymi oporami cieplnymi (rys. 2).

Ze wzgledu na organizacje rozwigzania numerycznego konieczne jest wpro-
wadzenie podwéjnej dyskretnej osi rzednych. Indeks (wspétrzedna) j przy-
pisano zrodtom mocy. Indeks k oznacza miejsce  wystepowania elementéw
pasywnych (oporéw cieplnych), a takze miejsce wystepowania wielkosci skia-
dowych pochodzgcych od zZrodda mocy lub Zrédda temperatury w procesie ob-
liczania metoda superpozycji. Szczegétowg organizacje obliczen numerycz-
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Rys. 2. Schemat zastepczy linearnego uktadu termokinetycznego w postaci
tancucha czwérnikoéw

nych rozktadu przyrostu temperatury i rozpiywu mocy w linearnym uktadzie
termokinetycsnym, dostepnym w Politechnice Slaskiejl”.

Stosujac superpozycje wyznacza sie przyrost temperatury w dowolnym
miejscu k jako sume przyrostéw skdadowych:

*jl-*k - Z ~ j 10 +irak) ~ b 10”
il

przy czym dla j a 1...B oznacza przyrosty wywotane w miejscu k
przez kaide Zzro6ddo mocy; i - oznaczaja przyrosty wywotane w
miejscu k przez zrédto temperaturowe. Weddug metody superpozycji uktad
zawierajacy n zrodet mocy i 2
zrédta temperatury zastepuje sie
n+2 uktadami sktadowymi zawiera-
jacymi tylko jedno Zrédto (mocy

lub temperatury) .
Dla kazdego uktadu sktadowego
mozna uzyska¢ schemat zastepczy,
w ktérym wystepuja zréddo i opory
zastepcze reprezentujace elementy
Rys i 3. Wyznaczenie sktadowego przy- pasywne uk#adu sktadowego.Schemat
rostu temperatury w miejscu wystepo- zastepczy dla zrédka w  miejscu

wania zroédia
Jj=k pokazuje rys. 3.

17Opracowanie autora "Metoda numeryczna wyznaczenia rozktadu przyrostu
temperatury w niejednorodnym linearnym uktadzie termokinetycznym'.
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Wystepujace w schemacie na rys. 3 opory W i W\ sa oporami wejsSciowy-
mi dancuchéw czwérnikédw pasywnych znajdujacych sie po obu stronach zréd-
ta.

Schemat zas%ﬁﬁczy z rys. 3 ilustruje wyznaczenie sktadowego przyrostu
temperatury w miejscu wystepowania zrédta, tj. dla j=k. Sk#adowe
przyrosty temperatury w miejscach oddalonych od zrédda, ktére je wymusza,
mozna wyznaczy¢ opierajac sie na schematach zastepczych pokazanych na
rys. 4.

Rys. 4. Schematy ilustrujace wyznaczanie sktadowych przyrostéw temperatu-
ry w miejscach oddalonych od ZzZrdédia

Katoda numeryczna obliczenia rozkdtadu przyrostu temperatury sprowadzi sie
zatem do:

n+l - krotnego wyliczenia oporéw wejsSciowych widzianych z n+l miejsc
uktadu,

n - krotnego wyliczenia wielkosci dla k«j wynikajacych ze
schematu zastepczego (rys. 3),

n(n-1)- krptnego wyliczenia wielkosci lub ~wynikajacych
ze schematéw zastepczych (rys. 4,

2n - krotnego wyliczenia wielkosci lub , przy czym spo-

séb wyliczenia jest podobny do wyliczenia wielkosci *iKlctl lub

Dok#adnos¢ wynikéw obliczen zalety bezposrednio od liczby n elementéw
skonczonych, na ktére podzielono uktad termokinetyczny. Nawet dla niewiel-
kiej liczby n (p. n » 20) uzyskuje sie n(n+l) = 420 wartosci sktado-
wych przyrostéw temperatury. Zastosowanie EMC do obliczeh jest nieodzowne
ze wzgledu na liczbe wystepujacych operacji obliczeniowych. Samo wylicze-
nie oporow dla jednego miejsca k wymaga wielu-operacji matematycznych,
zwigzanych z przeksztakceniem schematu ztozonego 2z +ancucha niejednako-
wych czwérnikéw pasywnych do jednego oporu zastepczego. Szczeg6towg struk-
ture algorytmu wyznaczajacego przyrosty temperatury wymuszone przez zréd-
+a mocy oraz pochodzace od zZrédet temperatury przedstawiono na rys. 5.
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Rya. 5. Algorytm TEMP obliczen rozk#adu przyrostu temperatury wzdtui

li-
niowego i linearnego uk#adu termokinetycznego
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3. Uwzglednienie nieliniowosci parametroéw

Straty mocy wydzielone w torze oraz opory cieplDe charakterystyczne
dla przeptywu mocy wzdduz toru oraz oddawanie mocy do otoczenia sg zwykle
zalezne od przyrostu temperatury toru. Konieczne jest zatem uzupeknienie
algorytmu TEMP czdonem korygujacym wymienione parametry zaleznie od przy-
rostu temperatury i wprowadzenia iteracji. Organigram obliczeA numerycz-
nych przedstawiono na rys. 6. lteracja trwa az do uzyskania zadanej do-
ktadnosci wyliczen.

Rys. 6. Organigram obliczen rozktadu przyrostu temperatury wzdtuz nieli-
niowego linearnego uktadu termokinetycznego

4. Uwagi koncowe

Opracowany algorytm wykorzystano dla sporzadzenia programéw dla EMC (w
Jjezyku Fortran 1 Basic). Przeprowadzono weryfikacje poprawnosci metody i
oprogramowania, wykorzystujac znajomo$¢ analitycznego opisu rozkkadu przy-
rostu temperatury dla toru zdozonego z trzech odcinkéw jednorodnych. Pro-
gramy wykorzystano przy analizie nagrzewania z#aczy stykowych [i]. Ist-
nieje mozliwos¢ bezposredniego zastosowania programéw przy obliczaniu ob-
cigzalnosci niejednorodnych linii kablowych lub toréw pradowych urzadzen
elektroenergetycznych.
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HHCJIEHHOE OHPEAEJIEHHE CTAIJHOHAPHOrO PACHPEfIEJIEHHS TEMUEPATYPH
B HEOJIHOPOfIHOM TOKOBEflyHEM 3JIEMEHTE

Pe3nme

Ha ocHOBe aHajior«» mezexy TepMHwecKBMH h ajreKipHweciuiHB sejinizHaiM noica-
3aH weiofl micJieHHoro onpeaeldieHHS ciauHOHapHoro pacnpe”eaeHM lemrepaiypu
b”~oji+ BeoAHopoAHoro TOKOBe~ymero siezenia.

THE NUMERICAL DETERMINATION OP THE STATIONARY TEMPERATURE
DISTRIBUTION IN NON-HOHOGENEOUS CURRENT BUS BARS

Summary

The paper presents the method of the numerical determination of the
stationary temperature distribution in a non-homogeneous busbar basing on
the analogies between the electrical and heat values.



