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Analityczne wyznaczanie temperatury w jednobiegunowym torze

wielkopradowym

Streszczenie. W pracy przedstawiono matematyczny aparat analitycznego wyznaczania temperatury w jednobiegunowym torze wielkoprgdowym.
W obliczeniach uwzgledniono zjawisko naskérkowosci oraz zblizenia. Parametry elektrodynamiczne i termiczne toréw wielkoprgdowych wyznaczane
sg zazwyczaj metodami numerycznymi jednakze to metody analityczne pozwalajg wyprowadzi¢ proste zalezno$ci wspomagajgce projektowanie

tego typu urzgdzen.

Abstract. This paper presents an analytical method for determining the temperature in the single-pole high-current busduct. The mathematical
model takes into account the skin and the proximity effects. The temperature of the high-current busducts are usually calculated numerically with the
use of a computer. However, the analytical calculation of the temperature is preferable, because it results in a mathematical expression for showing
its dependences on various parameters of the busduct. (Analytical calculations of the temperature in the single-pole high-current busduct).
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Przesytanie energii elektrycznej na duze odlegtosci
odbywato sie dotychczas i nadal bedzie sie odbywac¢ liniami
napowietrznymi wysokich lub najwyzszych napie¢, gdyz do
tej pory jest to sposdb najbardziej ekonomiczny. Jednak
wzrost mocy linii przesytowych i duze wymagania w
zakresie niezawodno$ci ich pracy, a takze trudnosci w
pozyskaniu terenu dla linii napowietrznych oraz wymagania
ochrony $rodowiska, szczegdlnie w duzych aglomeracjach
miejskich i przemystowych, zmuszajg do poszukiwania
nowych rozwigzan urzgdzen do przesylu energii
elektrycznej. W energetyce $wiatowej podstawowym
kierunkiem dziatania w tym zakresie sg matogabarytowe, o
wysokiej niezawodno$ci i ograniczonym dziataniu na
srodowisko, tory wielkoprgdowe réznej konstrukcii [1-13].

Do zbadania skutkéw oddziatywan
elektromagnetycznych, takich jak: straty mocy, naprezenia
elektryczne czy nagrzewanie sie konstrukcji toréw,
niezbedny jest odpowiedni dobér metody obliczania
rozktadu pola elektromagnetycznego. Matematyczna
analiza  zjawisk  elektromagnetycznych ~w  torach
wielkopradowych jest zazwyczaj skomplikowana. Jesli
jednak geometria toru wielkoprgdowego umozliwia
wykorzystanie pewnych symetrii toru i sprowadzenia
zagadnienia trojwymiarowego do analizy dwuwymiarowej,
to obliczenia polowe takich toréow mozemy dokonaé
metodami analitycznymi. Wybdér metody obliczen jest
uzalezniony od wielu czynnikdw, a przede wszystkim od
mozliwosci doktadnego ujecia problemu (sformutowanie
réwnan i okreslenie warunkow brzegowych) [1-14].

Przewody fazowe i ostony wspotczesnie produkowanych
ostonietych toréw wielkopradowych o duzych mocach
znamionowych sg przewodami rurowymi. Symetria
obrotowa tych przewodéw umozliwia analityczne
wyznaczanie parametréw elektrodynamicznych, rozktadéw
pola elektrycznego, magnetycznego i gestosci pradéow oraz
impedancji wiasnych i wzajemnych z wykorzystaniem
metod analitycznego rozwigzywania réwnan roézniczkowych
[1-14].

Przeptyw przemiennego w torach
wielkopragdowych wywotuje efekty natury
elektromagnetycznej, termicznej i dynamicznej. Podstawe
do analizy zjawisk dynamicznych i termicznych stanowi
informacja o rozktadzie pola elektromagnetycznego i
stratach mocy. Poprawne okreslenie parametréw
elektrodynamicznych ma duze znaczenie praktyczne.
Znajomos¢ strat mocy spowodowanych przez indukowane

pradu
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prady wirowe jest szczegolnie istotna wéwczas gdy straty te
stanowig znaczng czes¢ catkowitych strat mocy w
analizowanej konstrukcji. Sumaryczne straty energii
wplywajg na podstawowy parametr konstrukcyjny jakim jest
temperatura pracy urzadzenia [1-14].

Przekroje przewoddéw fazowych toréw wielkoprgdowych
sg zazwyczaj duze dlatego przy wyznaczaniu parametréw
elektrodynamicznych nawet dla czestotliwosci
przemystowej nalezy uwzgledni¢ zjawisko naskorkowosci
oraz zblizenia [1, 2, 12, 13].

Celem niniejszej pracy jest analityczne wyznaczenie
temperatury w rurowym ekranowanym jednofazowym torze
wielkopragdowym przestawionym na rysunku 1.

Rys. 1. Rurowy przewdd fazowy ekranowany wspotosiowg
przewodzgcg izolowang rurowg ostong

Ustalona wymiana ciepta
Rozpatrzmy jednobiegunowy tor wielkopradowy o
dtugosci [ skiadajgcy sie z ekranu rurowego o promieniu

wewnetrznym R; i zewnetrznym R, , o konduktywnosci y,
oraz z przewodu fazowego o promieniu wewnetrznym R i

zewnetrznym R, oraz konduktywnosci y z pradem

sinusoidalnym o skutecznej warto$ci zespolonej I -rys. 1.

W  stanie ustalonym ciepto generowane w
jednobiegunowym torze wielkoprgdowym spetnia rownania
[7,8, 11].
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(1) P=0c+0g
(2) P+Pe :QeC+QeR

przy czym P i P, sg odpowiednio stratami mocy w
przewodzie fazowym i ekranie w [W/m], Oc i Q.c jest
strumieniem ciepta przekazywanym w wyniku konwekc;ji
odpowiednio przewodu fazowego i ekranu, natomiast QO i
Q.r strumieniem ciepta przekazywanym w wyniku radiacji
odpowiednio przewodu fazowego i ekranu.

W przypadku przewodu fazowego strumienie ciepta sg
okreslane ze wzoréw [7, 15]
T-T,
®3) Oc=— R I

+——In—>
2raR, 274 R, 2maRs

@) = 2‘%8"”’{2[(%}4 ‘(Sojj

przy czym T i T, jest odpowiednio temperaturg przewodu
fazowego i ekranu, 7, oznacza temperature otoczenia,

_ \%
o, =567-10"8 —— jest statg promieniowania ciata
? m’K*

doskonale czarnego lub statg Stefana-Bolzmanna,
natomiast emisyjnos¢ ¢, dla ukfadu Christiansena okreslona
jest wzorem [7, 15, 16]

1

(5) =
l+& i_l
e Ryle,

gdzie ¢ jest emisyjnoscig przewodu fazowego, zas ¢, jest
emisyjnoscig ekranu.

Dla ekranu strumienie ciepta mozna wyznaczy¢ ze
wzorow [7]

(6) QeC = 2”aeR4(Te _To)

4 4
T T
(7) QeR = 20—0867ZR4[(ﬁ) _(1000j ]

Wystepujgce we wzorach (3) i (6) a i o, sa odpowiednio
wspotczynnikami oddawania ciepta przewodu fazowego i
ekranu, natomiast 4 jest przewodnoscig cieplng przewodu
fazowego.

W przypadku jednobiegunowego toru wielkoprgdowego
przedstawionego na rysunku 1, moc wydzielana w
przewodzie fazowym okreslona jest wzorem [12, 13]

®) - Lh e
dny R, bb
gdzie
8a)  b=1(TCR,)K\(LR)-1,(L R)K\(CR,)
(8b) b =1} (L R)K (L R)-I(CR)K(LR,)
Q:Kl(ERl)Kl*(ERl)X
[IO(ERZ)II*(ERZ)_jll(ERz)IS(ERz)]
-1 (LR) I (LRy)
(8¢)  [Ky(LRy) K (IR~ K\ (IRy) K§(IRy)]

+ 1 (LR) Ki (IRy) %
[Ko(ERz)Il*(ERz) +jK1(£Rz)13(£Rz)]
~ K (LR IT (I'Ry)
[1o(£Rz)K1*(£Rz) + jfl(ERz)KS(ERz)]

przy czym funkcie Iy(Lr), Ko(Ir), L(LR), K\(IR)
oraz [,(I'R,), K,(I’R,) sa zmodyfikowanymi funkcjami
Bessela odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju,
zerowego oraz pierwszego rzedu [12, 13], natomiast
I =,/jopn,y oznacza zespolong statg propagacji, @ jest
pulsacja, y oznacza konduktywno$¢ przewodu, a po

przenikalno$¢ magnetyczng prozni.

Natomiast moc czynna wydzielana w ekranie
jednobiegunowego toru wielkopragdowego przedstawionego
na rysunku 1 jest okreslona wzorem [12]

* 72
(©) p=tell
4ny. B Ry dod,
przy czym
o g T LRI R+ Io(R)L (LR -
=0 =0

Y- plp @Ry R iR R
o JKICROK LR+ KL RIKI (LR = |
O AlK R K (R + Ky (CR)KL (LR

o o [BTROR R SRR~
~ Al RYK (LR~ K LR (LR
5y NERIKALR) ~ oL ROK, (L Re) -
~ Al RIKIR) - 1L RIK (I R)
oraz
(9b) by = B, KL R~ Ky (L R,)
(90) ¢o= B (L R)~1(L,Ry)

(9d) do =I(LRy) Ky (L R)~ I, (L Ry) Ky (L Ry)

(%) B =% przy czym (0< S, <1)

4

Wielkosci 1_7;, gz, Q; sg sprzezonymi wartosciami

odpowiednio b,, ¢, oraz d, , natomiast /', oznacza
zespolony wspétczynnik propagacii fali elektromagnetycznej
w ekranie.

Korzystajac z rownan (8) i (9) mozemy wyznaczy¢ straty
mocy w przewodzie fazowym i ekranie. Nastepnie
podstawiajgc do réwnan (1) i (2) rownania (3), (4), (6) i (7)
mozemy wyznaczy¢ temperature przewodu fazowego T
oraz ekranu T, szynoprzewodu.

Podczas obliczania temperatury nalezy réwniez
uwzgledni¢ zmiany przewodnosci cieplnej 1 oraz
konduktywnosci y wraz ze wzrostem temperatury. Zmiany
przewodnosci cieplnej wraz ze wzrostem temperatury
mozna odczytac z tablic, natomiast konduktywnos¢ zmienia
sie wedtug zaleznosci [16]:

720
10 =
(19) Y k(T —20)
gdzie k jest temperaturowym wspotczynnikiem

rezystywnos$ci, natomiast y,, oznacza konduktywnosé w
temperaturze 20°C.
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Wspélczynniki przejmowania ciepta

W obliczeniach cieplnych opartych o rozwigzywanie
rébwnania przewodnictwa cieplnego z wykorzystaniem
warunku brzegowego opisanego prawem Newtona istotng
trudnosé stanowi obliczenie wspotczynnikéw
konwekcyjnego i radiacyjnego przejmowania ciepta.

Jezeli wymiana ciepta drogg radiacji nastepuje miedzy
dwiema powierzchniami F1 i F2 to w sposéb ogdlny
wspotczynnik wymiany radiacyjnej miedzy F1 i F2 mozna
zapisac jako [15, 16]:

4 4
Tri —Try

(11)

Q. =QpF2 00"
Ty =Tpy

gdzie ¢rr1 jest wspoétczynnikiem konfiguracji powierzchni
F1i F2 ciat szarych.

Wspotczynnik  konfiguracji powierzchni  zalezy od
wzajemnego usytuowania i ksztattu powierzchni. Jako jeden
z typowych, szczegdlnych przypadkéw mozna rozpatrzyé
takie wzajemne usytuowanie powierzchni, gdy powierzchnia
F2 otacza powierzchnie F1, tak jak to przedstawiono na
rysunku 2.

F2

F1

Rys. 2. Wzajemne usytuowanie powierzchni F1 i F2

Dla przypadku przedstawionego na rysunku 2
wspotczynnik konfiguracji powierzchni  @F; r, zalezy od
wielkosci rozwazanych powierzchni i ich wspétczynnikéw
emisyjnosci, wedtug zaleznosci [15]:

1

Pr1,F2 | Fl[l ]

—+——-1

g F2lg
gdzie: F1 - pole powierzchni pobocznicy walca
wewnetrznego, F2 — pole powierzchni pobocznicy walca
zewnetrznego, & —  wspotczynnik  emisyjnosci  dla
powierzchni F1, s, — wspoélczynnik emisyjnosci dla
powierzchni F2.

W  przypadku konwekcji swobodnej wspotczynnik

przejmowania ciepta o; wyznaczany jest z réwnan
okreslajgcych liczbe Nusselta, przy czym liczba Nusselta

jest funkcjg liczb Prandtla oraz Grashofa.
Liczba Prandtla okreslona jest wzorem [15-17]:

(12)

:'I'cp
2

(13) pr="

a
gdzie: v — lepko$¢ kinematyczna ptynu w [m2/s], a —
dyfuzyjnos¢ cieplna ptynu w [m2/s], n — lepko$¢ dynamiczna
ptynu, 7= p-v ,w[Pa-s], p — gestos¢ ptynu w [kg/ms], cp—
ciepto wiasciwe ptynu przy statym cignieniu, w [J/(kg-K)], A -
przewodnos¢ cieplna ptynu w [W/(m-K)].

Liczbe Grasshofa mozna wyznaczy¢ ze wzoru[15-17]:

126

g B-AT-IP

V2

(14) Gr

gdzie: g — przy$pieszenie w polu sit potencjalnych, w [m/sz],
(w ziemskim polu grawitacyjnym g =9,81 m/s%), | — wymiar
charakterystyczny dla geometrii uktadu, w [m],
AT =T¢—T, — roznica temperatury ptynu i temperatury
powierzchni, w [K],

p T+273
[1/K].
lloczyn liczb Prandtla oraz Grasshofa nazywany jest
kryterium Rayleigha [15-17]:

— wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, w

g-f-AT-IP
a-v

(15) Ra=Pr-Gr=

Przypadek konwekcji swobodnej wystepujacej w torach
wielkopragdowych mozna opisa¢ réwnaniem znanym w
literaturze pod nazwg wzoru Michiejewa, okreslonym
nastepujgco [15-17]:

(16) Nu,, =C-Ra"

przy czym Nu oznacza liczbe Nusselta i wynosi [15-17]

ol

A

natomiast stata C oraz wyktadnik potegi n zalezg przede
wszystkim od charakteru przeptywu i sg okreslane z tablic.
Jezeli konwekcja zachodzi wokot kul i cylindrow poziomych
wowczas liniowy wymiar charakterystyczny wystepujgcy w
liczbie Nusselta i Grasshofa przyjmuje warto$¢ Srednicy

zewnetrznej [=D,. Ponadto indeks m przy liczbach

(17) Nu

kryterialnych Nu i Ra oznacza, ze wielkosci fizyczne
wstawiane do tych liczb, sg wyznaczane dla temperatury
réwnej sredniej arytmetycznej temperatur: ptynu Tp w duzej
odlegtosci od powierzchni i temperatury powierzchni
przegrody Ts, T,, =0,5-(Tg +Tp) [15, 16].

Przyktad obliczeniowy
W celu weryfikacji przedstawionych wzoréw wyznaczmy
temperature w jednofazowym torze wielkoprgdowym typu
HOIO-24/2, produkowanym przez firme¢ Holduct w
Mystowicach [18]. W obliczeniach przyjeto nastepujace
wartosci:
— prad znamionowy [y =2kA,
— promieh wewnetrzny i zewnetrzny przewodu fazowego:
R, =0.03m i R,=0.04m,

— promien wewnetrzny i zewnetrzny ekranu:
R;=0277m iR, =0.280m,
— konduktywno$¢  przewodu fazowego i ekranu

720 =35-10°S-m™,
— temperatura otoczenia T, =20°C,

— emisyjno$¢ przewodu fazowego i ekranu & =0.95,
— przewodno$¢ cieplna przewodu fazowego i ekranu

A= 200E ,
mK

— wielkosci takie jak lepko$¢, dyfuzyjnos¢ oraz inne
parametry wystepujgce w liczbach Prandtla oraz
Grasshofa odczytano z tablic, przy czym uwzgledniono
zmiany tych parametréw wraz z temperatura.
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Z obliczen otrzymano nastepujgce wartosci:
— wspotczynnik radiacji i konwekcji przewodu fazowego

W
Arr =0x +ap =6.87 ,
KR K T &R 2K
— wspotczynnik radiacji i konwekcji ekranu
w
Ayxr =0 +ap =5.05 ,
KR K TAR 2K
— moc czynna wydzielana w przewodzie fazowym
W
P=60.05—,
m
. . W
— moc czynna wydzielana w ekranie P, =0.05—,
m

— temperatura przewodu fazowego T = 60°C,

— temperatura ekranu T, = 27°C.

Podsumowanie

Rynek urzadzen elektroenergetycznych wymaga aby
projektowanie szynoprzewodow byto tanie i szybkie, a sam
szynoprzewdd spetniat nie tylko wymagania technologiczne
ale byt energooszczedny, prosty w konstrukgiji i eksploataciji.
Ryzyko popetnienia btedow konstrukcyjnych i
technologicznych jest znaczne w szczegdlnosci dla
przypadkéw rozwigzan nietypowych i jednostkowych. Dla
ograniczenia bledoéw projektanci powinni dysponowaé
pakietami wspomagania komputerowego projektowania o
szerokich mozliwodciach uzytkowych. Na rynku istnieje
szeroka gama programow komercyjnych stuzgcych do
analizy pol sprzezonych. Podstawowg wadg symulacji
numerycznej jest fakt, ze w jej wyniku uzyskujemy
konkretny rezultat. Jesli nie spetnia zatozonych oczekiwan,
nalezy symulacje wykonac¢ jeszcze raz. Zdarza sie ze
otrzymanie akceptowalnego rozwigzania wymaga czasu i

cierpliwosci, a przede wszystkim ogromnego
dos$wiadczenia.
Zastosowanie metod numerycznych pozwala na

uzyskiwanie coraz to doktadniejszych wynikow, ale niestety
dla konkretnego, jednostkowego przypadku. Odejscie od
analitycznych metod obliczeniowych i przejscie do metod
numerycznych spowodowato, ze bardzo trudno jest uzyskac
uogdlnienia wynikéw, wyprowadzi¢ proste zaleznosci
wspomagajgce projektowanie okreslonych urzadzen.

Przedstawiony w pracy matematyczny aparat pozwala w
dosy¢ prosty sposob okresli¢ temperature osiggang przez
jednobiegunowy tor wielkoprgdowy. Mozliwe jest zatem
szybkie sprawdzenie czy nowoprojektowany szynoprzewod
spetnia  wymagania temperaturowe okreslone przez
zamawiajgcego lub Polskg Norme.

Proponowang w pracy metode obliczania temperatury
nalezy skonfrontowaé z metodami numerycznymi oraz z
pomiarami, co moze by¢ inspiracjg do powstania kolejnych
prac z tej tematyki.
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