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Z 1ZOLACJA GAZOWA SPg W STANIE CIEPLNIE USTALONYM

Streszczenie. Artykut dotyczy przewoddw szynowych ekranowanych
%edr_mbiegunowo_ (kazda szyna fazowa otoczona jest wkasnym ekranem).
bliczenia obejmuja wyznaczanie temperatury ekranu oraz rozktadu
temperatury wzdduz szyny przy zatozeniu, ze rozkkad promieniowy tem-
peratury ma symetrig obrotowg. Uwzgledniono zaleznoSC zrodet ciepla
oraz oporow cieplnych od terpperatur{- ) )

Zaproponowana metoda obliczen wyl orz%/stu ije podobienstwo matema-
tyczne zjawisk elektrycznych i cieplnych, umozliwiajgce modelowanie
zjawisk cueEInych za pomocg odpowiedniego 3chematu elektrycznego.
Uzyskany, skomplikowany model o parametrach roz#ozonych przeksztak-
cono do postaci o_parametrach skupionych. Parametry skupione modelu
okreslono zastepujac odpowiednie Ffragmenty przewodu szynowego Czwor-
nikami aktanyml._ Utworzony w ten sposéb uktad_+ancuchowy modeli
czastkowych rozwigzano za pomocg metody potean(ak)w weztowych. Ze-
stawiono zaleznosci niezbedne do ilosciowego okreslenia parametrow
modelu, odnoszace sie do Przewodu szynowego z izolacja gazowag SF*.
Przedstawiono algorytm obliczenn numerycznych rozkdadu temperatury.

1. Wprowadzenie

Obliczenia cieplne przewodéw szynowych interesuja gtownie konstrukto-
réow i projektantéw tych urzadzen, z uwagi na zagadnienia obcigzalnosci
pradowej oraz dylatacji termicznej Q, 2l

Analogie wystepujace miedzy wielkosciami cieplnymi i elektrycznymi [3]
umozliwiajg modelowanie zjawisk cieplnych za pomocg odpowiednio zbudowa-
nego obwodu elektrycznego, zwanego modelem obwodowym. W odniesieniu do
przewodu szynowego ekranowanego model ma umozliwi¢ obliczanie osiowego
rozkkadu temperatury (I>(X)), wynikajacego ze strat mocy wydzielonych w
postaci ciepta (p), opordéw przepbywu ciepta (osiowych R i1 promieniowych
1/G) oraz niejednorodnosci tych parametréw. Zasadnicza niejednorodnosé
cieplna przewodu szynowego ekranowanego wystepuje w kierunku osiowym. Na-
turalne wiec jest przyjecie nastepujacych etapdw tworzenia modelu obwodo-

wego:
- podziat przewodu szynowego (niejednorodnego) na odcinki w przyblizeniu
jednorodne (rys. la,b),
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Rys. 1. Koncepcja budowy przyblizonego modelu obwodowego termokinetyki
przewodu pradowego niejednorodnego w stanie cieplnie ustalonym
a, b, ¢, d - kolejne etapy budowy modelu

Fig. 1. The _idea of construction of a simplified electrical_diagram as a
thermokinetical model of heterogeneous current - carrying wire iIn therma-
Ily steady state a,b,c,d are successive stages of diagram construction



Obliczanie nagrzewania przewodow . 2

- utworzenie modelu obwodowego dla kazdego z odcinkéw przewodu szynowego
(modele czgstkowe) oraz dla warunkéw brzegowych i polaczenie ich w uk-
+ad *ancuchowy modeli czgstkowych (rya. lc),

- dalsze przeksztaktcenia modelu obwodowego, np. podzielenie badanego fra-
gmentu na jeszcze mniejsze czesci i zastgpienie pozostalej czesci prze-
wodu elementami skupionymi o mozliwie najprostszej postaci (rys, ld).

Zaproponowana koncepcja przewiduje wykorzystanie modelu obwodowego je-
dnorodnego odcinka toru pradowego oraz obwodowego modelu warunkéw brze-

gowych.

2. Model obwodowy dla jednorodnego odcinka toru pradowego

Zjawiska cieplne wystepujace w torze pradowym jednorodnym w stanie
cieplnie ustalonym opisuje model matematyczny w postaci réwnan (1):

dz 0

®
dp
dr

lub obwodowy w postaci linii dbugiej aktywnej (rys. 2), opisanej réwnania-
mi dancuchowymi wg wzoru @) lub 3):

gﬁs. 2. Linia elekt(r_ﬁ/czna aktywna o parametrach réwnomiernie roztozonych
o model obwodowy dla toru pradowego jednorodnego jednowymiarowego w sta-
nie cieplnie ustalonym

Fig. 2. Active distributed-parameter electrical line as a circuit model of
heterogeneous one-dimensional conductor in thermally steady state

J
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W przypadku badania wielkosci % oraz P tylko na brzegach odcinka linii,
model wg rys, 2 mozna zastgpi¢ czwérnikiem aktywnym. Whasnosci modelu wy-
razone sg wtedy za pomocg elementéw skupionych, ktérych wartosci wynikaja
z zaleznosci Q) dla x«l oraz przyjetego ksztaktu czwornika zastepczego.
Przyjmujac czwoérnik zastepczy ksztattu T otrzymuje sie model obwodowy sku-
piony przedstawiony na rys. 3.

-0 K«l

6k V « « 18K
Rya. 3. Czwérnik aktywny jako model obwodowy skupiony jednorodnego
odcinka 1™ toru pradowego niejednorodnego

Pig. 3. Active four-terminal network as a_circuit lumped-parameter model
of heterogeneous current-carrying line 1~ section
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Rya. 4. Model obwodowy termokinetyki dla okreslonego
punktu wewnatrz jednorodnego (@) lub niejednorodnego (b) odcinka toru

thz Tk (Ik-x) fjlt
Rka* “ zk th -Te-* Rkbx“ zk th * Ri- ~ th -8-A
I11£ £ 3h h *+h
%hax A Er Gx= N A o+ e
ah i ah Hk (Ik-i) ah
Pokax ““ pok Pokbx = pok n f poi " poi

Fig. 4. Simplified circuit model of therraokinetica for
the defined inner point of homo%enﬁousl_(a) or heterogeneous (b) section
of the line
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Jednorodny odcinek toru mozna réwniez podzieli¢ na dwie czesci i kazda
z nich zastapi¢ oddzielnie czwdrnikiem. Uzyskany obwéd (rya, 4a) moze byc¢
uwazany za model obwodowy dla rozwazanych zjawisk (P,i3>) w miejscu 3. Roz-
k#ad wartosci Pil)» granicach odcinka jednorodnego moze by¢ wyznaczony
w wyniku rozwigzywania modelu obwodowego wg rys. 4a dla zmiennej nieza-
leznej Ix lub wyliczany bezposrednio ze wzoru @) lub @).

W przypadku toréw pradowych niejednorodnych zachodzi koniecznos¢ sto-
sowania modelu obwodowego o bardziej zd#ozonej strukturze (rys. 4b) i pro-
wadzenia obliczen iteracyjnych.

3. Model obwodowy dla warunkéw brzegowych

Warunkiem wyznaczalnosci rozkdadu gii P wzdduz linii jednorodnej na
podstawie zaleznosci (@), (3) lub modelu obwodowego wg rys. 4a lub rys.4b
jest znajomos¢ dwoch warunkéw brzegowych, odnoszacych sie do jednego lub
obu koncéw ukkadu. Czesto moga one by¢ formudowane bezposrednio, na pod-
stawie uwarunkowan Fizycznych wystepujacych na brzegach rozpatrywanego od-
cinka toru. W og6lnym jednak przypadku muszg by¢ wyznaczone droga rozwig-
zywania ukdadu 4ancuchowego z rys. lc, ujmujacego odcinek rozwazany, wiele
innych odcinkéw toru oraz warunki brzegowe dla takiego ukdadu.

W obu przypadkach poszczeg6lne warunki brzegowe mogg mie¢ posta¢ napie-
ciowg \,/bl Iub Tj*)» pradowa (P~ lub Pb2) obcigzenia rezystancyjnego
RM lub R-™)* Z tego wzgledu ogolny model obwodowy warunkéw brzegowych
moze by¢ zrealizowany w postaci dwdjnika tréjelementowego (rys. 5a), w
ktorym zaleznie od rodzaju warunku brzegowego eliminuje sie odpowiednie
elementy (rys. 5b,c,d).

Q
d

Rys. 5. Model obwodowy warunkéw brzegowych: a) model uogdélniony} b,e,d)mo-
dele poszczegélnych rodzajéw warunkéw brzegowych

Pig. 5. Circuit model of boundary conditions: a) generalized model, b,c,
d) models of particular kinds of boundary conditions
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4.  Model obwodowy dla przewodu szynowego ekranowanego z izolacja gazowa

Przewdd szynowy ekranowany jest ukdadem niejednorodnym o stosunkowo
z4ozonym modelu obwodowym (rys. 6a). W modelu tym poszczegélne elementy
reprezentuja*

Rg () - jednostkowy opdr cieplny osiowy toru pradowego,

Gqg () - jednostkowa zastepcza przewodnos¢ cieplna w kierunku promienio-
wym szczeliny gazowej miedzy torem pradowym a ekranem (obudowa),

PQ(X) -jednostkowa moc cieplna wydzielona w torze pradowym,
P~APp - moc cieplna dopkywajaca przez konce toru,
Roe "N “o™kowy opor cieplny osiowy ekranu,

Qoe(®® -jednostkowa zastepcza przewodnos¢ cieplna, dla wymiany ciepta
miedzy ekranem a otoczeniem (powietrzem),

e - temperatura ekranu,

ot - temperatura otoczenia,

ot ” temperatura ekranu wzgledem temperatury otoczenia
e - temperatura toru wzgledemekranu.

+ancuch rezystoréw RoeW jest praktycznie jednorodny, przy czym

1/G0(x) »Roe(x)«1/Goe(X). Pozwala to na przyjecie zatozenia upraszcza-
jacego Roe(X) = 0. redukujacego model do prostszej postaci (rys. 6b). Nie
uwzglednia ona osiowego rozkkadu temperatury w ekranie, wiec jego tempe-
ratura moze by¢ liczona bezposrednio z bilansu cieplnego:

~e “*ot " "»eot - (Pl + Pp + Pe + Pt>/Qe 6>

natomiast rozk#ad temperatury wzdduz toru moze by¢ wyznaczony w stosunku
do temperatury obudowy, czyli opierajac sie na rys. 6c oraz zaleznosci (7):

Q) “*t«W + Meot +M0F a

Podziat przewodu szynowego (niejednorodnego) na odpowiednio krotkie odcin-
ki (W przyblizeniu jednorodne) umozliwia zastosowanie do kazdego z nich
zaleznosci () ... (®) oraz rys. 3 1 rys. 4.

Materiak, ksztakt, wymiary i warunki chdodzenia sg w przyblizeniu je-
dnakowe na prawie calej dbugosci przewodu szynowego. Zasadnicza niejedno-
rodnos¢ cieplna wystepuje tylko w okolicy zdacz pradowych, izolatoréw i
niektorych innych stosunkowo krotkich odcinkéw toru pradowego. Konstruowa-
nie modelu obwodowego polega wiec na zlokalizowaniu tych elementéw i z&%
stapieniu kazdego z nich odpowiednim czwérnikiem o parametrach podanych
na rys. 3. Uzyskany w ten sposob ukdad dancuchowy modeli czastkowych umo-
zliwia obliczenie wartosci P oraz na zaciskach dowolnego czwornika. War-
tosci te sg warunkami brzegowymi dis odcinka toru reprezentowanego przez
ten czwérnik. Jesli nalezy zbada¢ rozktad P i Bréwniez w obrebie wybra-
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Rys. 6. Model obwodowy termokinetyki przewodu szynowego ekranowanego a) mo-
del pierwotnyj b) model uproszczony w wyniku zatozenia Roe"°+ o) dla li-
czenia rozkdadu temperatury wzgledem ekranu, przy Roe=

Pig. Circuit model of thermokinetics for a screened bus conductor! a) pri-
mary model, b) simplified model as a result of the assumption that Rj,,*0»
c) model allowing to determine the temperature distribution in relation

to the screen (for R »0)
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nego odcinka toru, np. ljj na rya. 1b, to obliczenia kontynuuje sie dlamo-
delu o strukturze podanej na rya. 1d.Procedura obliczenn pozostajebez
zmian.

Jesli dane materiatowe i wymiary przewodu po obu stronach badanego od-
cinka uzasadniaja zastosowanie modelu obwodowego w postaci linii aktywnej
jednorodnej nieskonczenie dhugiej, to obliczenia moga byd znacznie skroé-
cone. Ha podstawie rys. 3, przy 1 m°0, linia taka daje sie sprowadzic¢ do
czwornika pokazanego na rys. 7. Model obwodowy rozwazanego odcinka toru
bedzie w tym przypadku zawierat w miejscu dwojnikéw, reprezentujacych wa-
runki brzegowe, dwdjniki zaznaczone linia ciaghy na rys. 7.

mPok

O~

Rys. 7. Czwornik zastepczy dla Iégii_aktywnej jJednorodnej nieskonczenie
ugiej

Fig. 7. Substitute four-terminal network of an active, homogeneous,
and infinitely long line

5. Metoda obliczeh modelu obwodowego dla przewodu szynowego

Proponuje sie zastosowanie metody potencjatoéw wezdowych w ujeciu macie-
rzowym [4] t

YV-12Z ®
skad

vV -Y"l Iz ©
gdzie:
Y - macierz admitancji,
V - macierz potencjatow wezdowych,

I, - macierz zrédet wypadkowych w wezdach.

Zalezno$¢ (9) wyrazona za pomoca macierzy incydencji wezdowej A ma po-
stac:

V »Y"1A (P-Yd/g) o)
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w ktoérej:

Y - AYdAt @

natomiast A zalezy od konfiguracji i1 oznakowania grafu obwodu. Dla ukdadu
Z rys. 4b z warunkami wg rys. 5, opisanego grafem przedstawionym na rys.8a,
macierz incydencji wezkowej A pokazano na rys. 8b. Pozostale wielkosci wy-
stepujace w zaleznosci (0) i (1) oznaczaja:

P - macierz zrodet pradowych gakeziowych,
Y, - diagonalna macierz admitancji,
A* - transponowana macierz A.

1>, bl .
& 8
Dol .
0 .
. . 0 Q@2)
0 Y9
-"b2
“ Ph2 0
on Pol .
n+l : :
* 0
b O
“bl -1-
R1
13
dn-1 a3
n -i
Dla rozwazanego obwodu macierz zrdédet wypadkowych w weztach wynosi:
- PBo1
*z - A<"NYd/g) P2 as»
0
P_
b2

L b2 b2
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Rys. 8. llustracja do metody wezdowej rozwiazywania modelu obwodowego
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z rys. 4b oraz rys. 5 a) graf strukturalny zorientowany} b) macierz incy-

dencji weztowa

Fig. 8. llustration of a nodal method of solying the Circuit model in

g-_¢
fig. 4b and 5 a) oriented structural graph, "b) nodal incidence matrix

6. Zaleznosci fizyczne wykorzystane przy budowie modelu obwodowego dla

przewodu szynowego ekranowego

Dla praktycznego zastosowania modelu obwodowego niezbedne jest iloscio-

we okreslenie jego elementéw. Wykorzystano w tym celu nizej

podane zalez-

nosci [5,6,7,8,93 , dla ktérych oznaczenia wielkosci podano czesciowo na

rys. 9.
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w ktoérej:

Y - AYAA (11)

natomiast A zalezy od konfiguracji i oznakowania grafu obwodu. Dla ukdadu
z ryB. 4b z warunkami wg rya. 5, opisanego grafem przedstawionym na rys.8a,
macierz incydencji wezdowej A pokazano na rys. 8b. Pozostate wielkosci wy-
stepujace w zaleznosci (10) i (1) oznaczajat

P - macierz Zrédet pradowych gakeziowych,

Yj - diagonalna macierz admitancji,

A" - transponowana macierz A.

*1 " pbi- Y
5 0
Aol .
10 0 X
. : “ 0 (12)
0 Y9
-"b2
“ Pb2
0
) Pol .
ht : :
' 0
o
g
bl po
R1
13
Tl s
Dla rozwazanego obwodu macierz zrédet wypadkowych w weztach wynosi:
*X1
*£7 bl
P1
1z=A(M-d/ ) = p2 as
6 0

b2 _
by b2
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Rys. 8. llustracja do metody weztowej rozwiazywania modelu obwodowego
z rys. 4b oraz rys. 5 a) graf strukturalny zorientowanyj b) macierz incy-
dencji weztowa

Fig.,8. llustration of a nodal method of solving the circuit model in
Pig. 4b and 5 a) oriented structural graph, b) nodal incidence matrix

6. Zaleznosci fizyczne wykorzystane przy budowie modelu obwodowego dla
przewodu szynowego ekranowego

Dla praktycznego zastosowania modelu obwodowego niezbedne jest iloscio-
we okreslenie jego elementow. Wykorzystano w tym celu nizej podane zalez-
nosci £5,6,7,8,93 , dla ktorych oznaczenia wielkosci podano czesSciowo na

rys. 9.
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f izolacja gazowa (SFe)

Vt,te,kd ,j.4.,
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) o Rys. 9. niektore oznaczenia
wymiarow i wielkosci fizycznych przewodu szynowego ekranowanego

- temperatura: otoczenia ekranu ) lub toru @Bt)
E - wspokczynnik czerni ekranu (&e) lub toru pradowego ®7)
kd - wspétczynnik strat dodatkowych dla ekranu (kde) lub toru (kd)
Y - rezystowno$¢ materiaktu ekranu &) lub toru @),
ot - temperaturowy wspédczynnik rezyetownosci ekranu (<*o lub
torg <o) "y wep 4 Y ¢ Té)

X - prad phynacy w torze pradowym
Pig. 9. Some denotations of
dimensions and physical quantities of a screened bus conductor

*ot - ambient temperature, Be - screen temperature, - conductor tempe-
rature, g0 - coefficient of screen black, - coefficient of conductor

black, kdO - stray losses factor of & screen, kt - stray losses factor of
a conductor, g - resistivity of screen material, - resistivity of con-
ductor material, <8 - temperature coefficient of screen resistivity, <>

temperature coefficient of conductor resistivity, | - current in a condu-
ctor

Zaleznosci do obliczania oporow i przewodnosci cieplnych w modelach obwo-
dowych przewodu szynowego

Gestos¢ gazu:

73?0 POT (15)

przy czym dla powietrza przyjeto:

70 - 1,29 kg/m3, Lwi, T0 = 273 K
Pn

15
T=T0+ (be +10t)/2K
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natomiast dla SFg przyjeto gestos¢ stala, zaleznie od temperatury i cis-
nienia w chwili napeknienia przewodu, np. przy temperaturze V m 21 °C:

0
9 - 12,4 kg/m  wprzypadku p =0,2 MPa

e * 15,5 kg/m3 wprzypadku p =0,25 MRa.

Lepkos¢ dynamiczna

1+ T /T 1HFL
(18)

przy czym dla powietrza
AQ “ 17,2 . 10 ~kg/(m.s), Tca 114 K, T -jak wewzorze (16)j (19)
natomiast dla SFg

*10 - 14,4 . 10"6 kg/(m.a), Tc- 275 K, T =TO+(Vt+Ve)/2. 0)

Przewodnos¢ cieplna w przypadku powietrza

/,0 " 2,44 , 10"2 W/(m.K), T - jak we wzorze (16),

natomiast dla SFg w warunkach przewodu szynowego

Z.m 6,45 . 10-6 t0’342W/(m.K), T- jak wewzorze (0). @

Pojemnos¢ cieplna jednostkowa:
powietrza w warunkach atmosferycznych

Cp = 103 J/(kg-K), (€5))
natomiast dla SFg w warunkach przewodu szynowego

Cp =879 + 0,12 T, T- jak wewzorze (20), (€2))
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Iloczyn liczby Grsshoffa i Erandtla

Grer - g|5AvI3 e2 Cp/(r]\) )

gdziei g - 9,81 m/s2, V «rj/i<F, H.

przy czym w warunkach powietrza otaczajgcego ekran

Er - 0,7
@6)
Id = Dz - Srednica zewnetrzna ekranu,
natomiast dla SFg w przewodzie szynowym
@n

Id = (Ow-dz)/2 » grubos¢ szczeliny pierscieniowej z SPgj

pozostate wielkosci sg takie, jak podano poprzednio dla obu gazéw.
Przewodno$¢ zastepcza, ujmujgca przewodzenie i konwekcje w szczelinie 3Pg:

(€))
@
gdzie: ct® - (Grer)
m,*« 0,18, n”~ - 0,25 jesli GrPr > 103,
@c* °»4, at - 0,2 jesli 108 < crer < 13° @)
Wspotczynnik oddawania ciepta z ekranu do otaczajgcego go powietrza
ke * Ck(GrPr)“k vd4, (€Y))
gdzie:
@- » 0,54, mk - 0,25 jesli 5.102 < GrEr <2.107,
GD

Ck » 0,135, mk - 1/3  jesli 2.107 < GrPr < 1013.

Opér cieplny jednostkowy szczeliny z SFg uwzgledniajacy: przewodzenie i
konwekcje:
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In(D,./d,,)
W o, 2 (€2
promieniowanie X
Rtr = TTr— TT _ ————— (€9))

-
£gn <MT¢ - Te)

e0 - 5,77.10"® W/im2«4).

Przewodnos¢ cieplna jednostkowa szczeliny z SFg, ujmujaca przewodzenie,
konwekcje 1 promieniowanie

R+, + Ri,,

e e

Rtk * Rtr

°0i - @D

Opor cieplny ekranu (catej dhugosci) w stosunku do otoczenia, ujmujacy:
konwekcje

Rek m “ - -TT— . 35
promieniowanie
S — G (36)

fe forty Te ” Tot)l

Catkowita przewodnos¢ cieplna ekranu w stosunku do otaczajacego powietrza

Rek + Rer
Ge " Rmme (€]
ek er

Jednostkowa osiowa opornos¢ cieplna toru pradowego

— €5))

Roi « Z
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Zaleznosci do obliczania mocy cieplnych w przewodzie szynowym

Jednostkowe straty w i-tym odcinku toru pradowego

42fcdi 2 AL MMt - 20)] (€))]

Foi - 4>
Straty na calej dbugosci toru pradowego

n
Ps - Z1 Poi h- “0

Straty w ekranie (obudowie)

4 12k- 1+ ™ - 2°
P « ——- aoe( 0 ®8—————) - 41

WDg - D*)
Ciepto wnikajace z kohcéwtoru, wg oznaczen z rys, 4b

1 00 . ml on
kon - + — ——— * 4zt

Ciepto oddawane z ekranu do otoczenia:

- wyrazone za pomocg bilansu cieplnego dla catego toru

Posl « Ps + Pe Pkon * <43)

- wyrazone za pomocg cieplnego prawa Ohma

Pos2 * <V *ot> Ge* 44>
przy czym musi zaohodzié PQal = POS2*
7. Algorytm obliczen numerycznych

Stosujac model obwodowy przewodu szynowego, uproszczony do postaci po-
danej na rys. 6b,c orez metode obliczania modelu wg p. 5, zbudowano algo-
rytm obliczen numerycznych pokazany na rys. 10.

Opierajac sie na ww. algorytmie, opracowano konwersacyjny program obli-
czeniowy (hazwany TORn), napisany w jezyku Mallard Basic. Wymagane dane
wejsciowe dotycza okreslenia warunkéw roboczych, wymiaréw geometrycznych
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Rys. 10. Algorytm "TORn", wyznaczajacy osiowy rozktad temperatury w
przewodzie szynowym ekranowanym w stanie cieplnie ustalonym

Fig. 10. The so-called "TORn" algorithm determining aial temperatura
distribution inside the screened bus being in thermally steady sta-
te
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i danych materiatowych oraz rozmieszczenia i opisu ilosciowego rozréznio-
nych niejednorodnosci przewodu. Wyniki obliczen podawane sa w postaci li-
czbowej oraz (lub) graficznej. Uzyskane dotychczas wyniki obliczen [27] ob-
nosza sie do odcinka prébnego przewodu szynowego [13 i planowana jest ich
weryfikacja pomiarowa w celu uscislenia przyjetych zatozen.

8. Wnioski

1. Przedstawiony model obwodowy i algorytm obliczen odnosza sie bezpo-
Srednio tylko do przewodow ekranowanych jednobiegunowo (kazda szyna fazo-
wa otoczona jest whkasnym ekranem).

2. Proponowana metoda umozliwia obliczanie rozktadu temperatury wzdtuz
przewodu ekranowanego na podstawie datwo dostepnych danych. Moze ona byc¢
wykorzystana przez konstruktoréw przewodéw szynowych przy obliczeniach dy-
latacji cieplnej oraz obcigzalnosci pradowej diugotrwatej,

3. Opisany model i algorytm obliczeniowy moga by¢ zastosowane réwniez
w przypadku przewodu ekranowanego z izolacja inng niz SFg (np. powietrzna).
Program obliczeniowy wymaga jednak adaptacji.
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PACEBEm HATPEBA 3KPAHHPOBAHHHX UFFIHOCNPOBO™OB Q 3JIErA30B08
H30JiaCHESt B TEBIHMEGKH yCTAHOBHBUIEMCH HEKHME

Peanite

CiailLa xacaeica SKpaHEpoBaHanxS oahohoadchhx mHHonpoBOAOB /mma naj*Aoct
$a3H HMeei cboS sxpau/. PacaSm Bumani onpeAexeHHe TeunepaiypH axpana a
pacnpeaeaeHM TeunepaiypH baoab iehhh, npeflnojiaraa, MO0 paAttaaBHoe pacnpeAe-
AeHHe leitnepaiypH Hiteei oceByx cnuueipED, YvTeHa 3aBHCHuoctb hctovhxkob lensa
b lenAOBMZ conpoiHBAeHHS oi TeunepaiypH.

lIpeAAoaeHHHtt pac”eiHHil ueiOA HcnonB3yei MaieMaiimecxoe noAoCae BxexipHvec-
KHX H TenAOBHX HBAeHHtt n03B0JISK>Hee MOAelIHpOBalB TeiUlOBUe HBlieHHK ¢ nouomBio
000TBeTciBeHHOft 3AeKipHaecKO0it cxeMH. IToAyaeHHaa cxoxHas moabab ¢ pa3AeAe-
hhhuu napaueipaMH npeo6pa30BaHa b moa®ab c cocpeAOToveHHHMH napaueipauH.
llapaMeTpH sm onpeAexHjoica o noMonfb» 3aMeHU cooiBeicTBeHHHx $parMeHTOB iuhho-
npOBOAa aXTHBHHVH aeTHpeXnOAIOCHHKKMH. Co3AaB8LK TaXHH oCpaSOM UenB VaCTHVHHX
MOAQAefl pemaeTca ¢ iiomohibio YSAOBHX noTeKuaajioB. noxyveHH 3aBHCHMOCTH aah Xxo0—
AHaeciBeHHoro onpeAeAeHHA napaMeipoB MOAeAH, oiHocmaHeca k nmHonpoBOAy c
3Aera30B0it H30OAHpneS« flpaneASH aAropaiM mhcaobbk pacveioB pacnpeAeAeHH« ieu-

nepaiypn.

CALCULATION OF THE HEATING OF &,- -
— INSULATED SCREEN BUSES IN THERMALLY STEADY STATE

Summary

The article concerns SFg - insulated screen buses in which every one-
phase conductor is enclosed in its own screen. The calculations refer to
determining the temperature of a screen and the temperature distribution
along a current conductor, making an assumption that the radial temperatu-
re distribution shows rotational symmetry. A dependence of heat sources
and heat resistances on the temperature has been taken into account. The
suggested calculation method uses mathematical similarity between electric
and heat effects making it possible to model heat phenomena by means of a
suitable electric diagram. The distributed-parameter model, fairly compli-
cated, has been transformed to the lumped-parameter model. The parameters
of the above lumped-constant model have been determined by replacing pro-
per bus fragments with active four-terminal networks. The catenary system
of partial models, established in this way, has been solved by means of
nodal potential method. Some dependences indispensable to determine the
model parameters, re event to SFg-insulated bus, have been specified. The
algorithm for computer calculation of temperature distribution has been
presented.



