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Korzystajac ze stosunku przyrostéw skonczonych

a Ng _ %2~ % _ (0,428 - 0,306) Vs _
iR AR =0,2H,, -~ 0,2+ 4 cm =

n

Rér

_ 0,122 Vs _ Vs
= 2g=f B = 0,0152 2.

Siia dziatajgca na catym obwodzie cewki wyniesie

_iz d¢g _ 1152000 A Vs kG cm
fp = 33 &R _—22—-.0,0152a.10,2 =
Rgr
= 17900 XG .

Sita Srednia dzialajaca w przekroju cewki o promieniu Rér
ze wzoru (1.55)

_izmd _ 2000 A+115 Vs kG cm
t =57 3B =29 AN20,0152 1B . 10,2 Keem
Ber
= 2840 kG.

Naprezenie Srednie (przy D = Dér) dziatajgce na rozerwa-
nie w przekroju cewki wynosi w przyblizeniu
o

o= a 200 W o g kg
20¢57,5 mm

n

Gér

Te3+3%+.6+ Obliczeniowe ujecie niektérych czynnikdéw dodat—
kowych wpizywajacych na siity elektrodynamiczne

A. Wpiyw wymiaréw geometrycznych przekroju przewoddw.
W podawanych dotad wzorach na siiy elektrodynamiczne zaklada-
lismy skupienie prgdéw i, oraz i, wzdiuz osi przewodéw
Sq i 5, i w zwigzku z tym obliczanie indukc ji magnetycznej
byto przeprowadzane wzdiuz osi toru 5S4, cO odpowilada zatoze-—
niu jednowymiarowoScl przewoddw.
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W uktadach rzeczywistych zatozenia te nie 38 speinione i
mamy do czynienia z wigkszymi lub mniejszymi wartosciami siz
w stosunku do obliczonych przy powyzszych zalozeniach. Wzrost

ten (lub zmalenie) jest znaczny przy dostatecznym zblizeniu
przewoddéw o przekroju prostokgtnym.
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Ryse1.31. Wykresy wspéiczynnika DWIGHTA dla przewoddw
réwnolegiych o przekroju prostokatnym

W zastosowaniach praktycznych wzrost ten wyznaczany jest
dla przewoddédw rdéwnoleglych o przekroju prostokgtnym z wielko-
Scig wspbéiczynnika DWIGHTA Ly, ktéry odczytuje sig z wykresu
(rys.1¢31) jako funkcje




o B

Warto tu zwrocié uwage, ze dla wartosci g >2 przy

dowolnym h oraz dla = b = 1 (przekrdj kwadratowy), kp = 1.
Stosowanie wspézczynnika DWIGHTA ogranicza sie¢ zatem do

obliczen:

- wytrzymalosci zwarciowej tordéw i przewoddw i przewoddw szy-

nowych w obwodach niskonapieciowych,

- wytrzymalosci zwarciowej przewoddéw szynowych wielopaskowych.

Przykrad

Wyznaczy¢ sity oddzialywania elektrodynamicznego dwdch
ptaskownikéw tworzgcych pakiet szyn wg Tys.1.32 przy przepty-
wie pradu o wartosci 50 kA w zalozZeniu jego rdéwnomiernego roz—
piywu na obydwa paski pakietu.
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Rys.1.32. Pakiet szyn dwupaskowy

Z wykresow na rys.1.31 dla

a=b _ 2b=b _ 1 = 0,91
b+h = D+h T~ 17 T Y

oraz
%:% = 0,1

odczytujemy kp = 0,9.

Sita wzajemnego oddzialywania elektrodynamicznego paskéw
pakietu wyniesie zatem (ryse.ls15c)



1,256:107° 98 | 8,2 35cm kGem
_'_%Tf—_cm 0,9 6,25+10% %L 10,2 58 = 201 k& .

B. Si1y elextrodynamiczne przy pragdzie zmiennym. Uwagl do-
datkowe.

Przy prgdzie zmiennym wyrdzniamy w praktyce 2 przypadki
charakterystyczne obliczania sit elektrodynamicznych:

-~ w obwodach pradu jednofazowego,
- w obwodach pragdu trd jfazowego.

Przy tym w obydwu tych przypadkach mamy do czynienia z si-
tami okresowo zmiennymi o czestotliwoscl zmian réwnej 2f -
w przypadku zwarciowego prgdu symetrycznego, lub w przyblize—
niu 2f - w przypadku typowym prgdu z zawartoscia sktadowej nie—
okresowej (rys.1e33).
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Rys.1.%%. Przebiegi czasowe sity elektrodyna-

micznej w obwodzie jednofazowym pradu zmien—

nego: a- przy symetrycznym przebiegu pradu,b—

-przy istnieniu sktadowe]j nieokresowe]j wprze—
biegu pradu

Dodatkowo w przypadku obwodéw pradu tréjfazowego (z tora—
mi 8, 8, i 55 faz A,B,C) nalezy pamigetaé o nastepujacych
czynnikach:
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a. Najwieksza chwilowa wartosé sity oddziatywania toru S
na qu z powodu przesunigcla fazowego pradu w torze S,
wzgledem pradu w torze S, wystepuje przy warto$ci maksymalne]
iloczynu obu pradéw (igis);s
be. Sity oddzialywania toru 82 na Sq.i S3 na S1 sq wzgle-
dem siebie przesuniegte w fazie. Sita maksymalna oddziatywania
na torxr S1 wynosi zatem

fim = (£12 + 213 W* (f12)n * (E13 )

Wychodzgc z powyzszych spostrzezen udowadnia sig, Ze w
przypadku szczegdlnym tordéw réwnolegiych S, S, 83 faz ABC w
uktadzie pizaskim symetrycznych wzgledem przewodu fazy B naj-
wieksza wartosé sily elektrodynamicznej wystepuje przy zwar-
ciu tréjfazowym wskutek oddziatywania przewodéw faz A i C na
(4rodkowy w uktadzie) przewdd fazy B.

Maksymalny iloczyn praddéw we wzorze (1.36) wynosi przy

tym >
(trian = [13(ta = 30)] m=* E ), ase
gdzie iA' iB' iC ~ prady w przewodach faz A, B, C,
iiII ~ prad udarowy przy zwarciu trdjfazowym.

Analogiczny wynik, odniesiony Jednakze do dowolnego prze-—
wodu fazowego uktadu tréjfazowego. otrzymuje si¢ w przypadku
toréw rozmieszczonych w wierzcholkach trdjkata roéwnobocznego.

W obu tych przypadkach np. wzér (1.36) dla obwodu trog—
fazowego przyjmie postaé

III _ + %o V3 III)E_:_L_'_I_ IIT
fmy = =39 3 (ill Py = £ . (1-35&)

Sity dziatajgce na tory pradowe przy zwarciach w obwodach
prgdu zmiennego sg okresowo zmienne i zawieraja w ogdlnym przy-
padku skiadowe:

x) podobnie pomiedzy torami 53 i S,1
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- nieokresowe, zanikajacaX) i niezanikajaca,
- okresowa o czgstotliwosci f szanikajgca™>
- okresowg o czgstotliwosci 2f niezanikajgca.

Sity okresowo zmienne przyiozone do uktadu sprezystego
(szyny zbiorczej, bieguna gcznika itd.) powoduja powstawa-
nie drgafn tego uktadu o dwéch skiadowychi
— drgania ttumione o czestotliwosci wiasnej ukiadu sprezy-
stego,

— drgania wymuszone o czestotliwodci przyXozonej siiy okre-
sowo zmiennej, lecz opbZnione wzgledem przebiegu tej sitye.

Amplituda drgan uktadu wzrasta w miare zblizania sie war-
todcl czestotliwoscl wiasnej uktadu (n) do czestotliwosdci si-
1y wymuszajacej drgania. Maksymalne amplitudy wystepuja przy
rezonansie. ’

Skoro zatem skladowe sit elektrodynamicznych o czestotli-
woBci f zanikaja bardzo szybko, najgrozniejszy jest przypadek
rezonansu z drganiami wiasnymi o czestotliwoéci 2f.

Stad wniosek o koniecznosci odstrajania sie przy pradzie
zmiennym od czestotliwobci wiasnej ukiadu zawierajgce]j sie w
granicach

n = (1,7 = 2,4) £_. (1.57)

Zatgczona tablica 7 podaje wzory do obliczania czesto-
tliwo8ci drgan wiasnych przewodéw szynowych sztywno umocowa—
nych na obu koficach przy odlegioscl miedzy punktami zamocowa-
nia 1.

Niezaleznie od poczynionego zaloZenia o sztywnoSci mocowa-
nia przewodéw szynowych, wzory powyZsze dajg wyniki poprawne
mimo nieuwzgledniania spretystoéci izolatoréw i konstrukeji
wsporczych oraz wpiywu odgatezieh [4].

Z drganiami toréw prgdowych przy zwarciach w obwodach pra-
du zmiennego zwigzane Jjest wystepowanie reakcji dynamicznych
w punktach zamocowania przewodéw i naprezen dynamicznych w ma-
teriale przewodu.

x) ze statg czasowg réwng T/2, gdzie T stata czasowa zanika-

nia sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego,

xx) ze stalg czasowg T, gdzie T j.w.
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Tablica 7

Czestotliwosci drgan wiasnych w Hz szyn sztywno
umocowanych na obu koncach (wymiary w cm)

Przekrd] P
szyny y
Ma- | ﬁ
terial b §b—-— D
iE; 2 ;
Miedz n=3,67 35'105 3,67 111;105 3,13 —53105 3,13 1*2‘1 10

[ 3
Aluminium |n=5,2 ‘115105 542 %2105 4,48 :—2105 4'487\'1?'«1105
1

Ve =
il n=5,4 2510 | 5,4 %’IOS 4g7 95 107|467 248 1
1 2

; i e H

0 4o by v na bresennebdog | 1 1

1 | 1 1 1 Ll
of 0z 0f 05 o6 PN 12 16 20 Mz 4D

Rysels.34. Wspdlczynniki dynamiczne naprezenia zginajgcego G
i siity reakcji QF w funkcji n/f

Czynniki te przy obliczaniu przewoddw szynowych w ukia-—
dzie ptaskim uwzgledniamy drogg wprowadzenia wspdiczynnikédw
dynamicznych OF i \)G wg PUTTFARCKENA [2] (ryseTe34).

a. Przy pomocy wspdiczynnika QF obliczamy dla pradu zmien-
nego i pradu tréjfazowego modul i1eakcji w punkbtach zamocowania
przewodu



R=V, £ <F__, (1.58)

gdzie Fnz ~ sita tamigca izolatora przyiozZona w osi przewodu

W ten sposdb dla praskiego symetrycznego uktadu szyn zbhxh.
czych modut reakcji wyniesie

=

lerp .

y7
& o2 o) por =l
R =V X #s = -

Fa2r Ty

be Przy pomocy wspdiczynnika %g obliczamy dynamiczne na=—
prezenie Srednie w materiale szyny

ey
Gdy'ﬁ. = 3 G’S‘b éG’dOP 1 (1-59)

S O K
gdzie Gst =—.IT'12—’] %-— naprezenie statyczne wywolane siig £

liczone jak dla belki obustronnie sztywno podparte],

g ~ wspbdiczynnik uwzgledniajgcy rozkiad naprezei przy od—
ksztalceniu plastycznym,
- dla przekroju prostokatnego przewodu p = 2,
~ dla przekroju kolowego przewodu p = 2,4,
- dla przekroju pierscieniowego przewodu p = 1,6,

Gﬁop - naprezenie dopuszczalne:
_ kG
- dla miedzi G‘dop = (1400 - 1600) -l
- dla aluminium @, _ = (500-700) ¥&, ,
- dop on?
W - wskaznik wytrzymatosci przekroju przewodu wzgledem osi
prostopadie]j do kierunku dziatania sily. Wartosci w

tablicy 8.

Dla obliczeh orientacyjnych mozemy przyjmowad

QG fm 14

1
Gam = 2= "1z W=<C

dop”

N
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Tablica 8
Wekasniki wytrzymatosci szyn na zginanie
0 Wskasnik wybtrzymax.
Ips Pr::;iga Ukkad -s&yn szZyn na zginanie
2
1 | 1 | B 2 0,167 mb?
N | .
- \§T | “ H H 12 m0? = 1,00 mP
=l b b= > 5
3 ||| ||| ||| 23 ®° = 3,3 b
2
4 — — — | 2 =0,167 w?
1 _ 2
5 N 2= = = | Faopmwd
A
—_ = — | w? 2
6 B2 = 0,5 bh
3
T& -
7 v dowolny 35— & 0,1 3
a 4 4, 4
T D'-d’. =
i & S dowolny 35 —p 20,1 D dd

183367+ Przykiad wyznaczania obcigzalnosci elektrodyna—
micznej ciggu szyn zbiorczych

Wyznaczy¢ wymiary prostokgtnego przekroju poprzecznego
przewodu szynowego dla uktadu tréjfazowego przewoddw miedzia-
nych wg rys.1.35 z uwagl na ich wytrzymalo$é elektrodynamicz-
ng przy zwarciu tréjfazowym z pradem udarowym o wartodci 50 kA.
‘Dana jest wartos¢ naprezenia dopuszczalnego na zginanie szyny
miedzianej Gdop = 1400 kG/cm? oraz wartosé¢ kp = 1.
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Sita elektrodynamiczna dziatajaca na szyng Srodkowg ukia-
du z ryse.l.35 przy podanych wymiarach wyniesie

_ Mo V3 2 Ej,_
fm =HE g Ei kb iu a -

-8 V3 60 kG
1,256+10 S 8 ,2 cm _
= 125 %%E Y2 25 « 10° A% 25 10,2 8 = 266 k.

Na kazdy z izolatordw wsporczych zaXozonego nieograniczo-
nego ciggu szynowego dziata zatem sita statyczna przytozona w
osl przewodu

R =1f =266 kG.

Zatézmy, ze zastosowano tutaj izolatory wsporcze grupy A
tjs o wartodci sity tamigcej 375 kG.

Przeliczajgc obliczong site statyczng fm = R przylozong
w osi przewodu na site przytozong na wysokoSci goérnej krawe-
dzi okucia izolatora R’ z réwnania momentéw tych sit wzgledem
podstawy izolatora otrzymujemy '

R’= 1,2 R = 1,2 *+ 266 kG = 320 kG

Flamiqca = 375 k& .

Oznacza to, 2e przyjety zostal izolator wsporczy wtadci-

wej grupye
Obliczonej wartosci sity £, odpowiada wartosé momentu

gnacego szyne (przy podporach sztywnych)

A :
Mgz—%ijz%=']530kﬁcm.

Stad wartos¢ naprezenia statycznego wyniesie

G='§5.

gdzie W - wskaznik wytrzymatosci przekroju szyny.
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Wobec zadanej wartosci O= Gdop znajdujemy

M 2
W=—F= 153,?46]‘3 oL ol . 0,95 on”.
b b2

Poniewaz W = 2%~ = 0,95 em’, to wskasnilkiem takim dyspo-
nuje npe szyna o wymiarach przekroju b =4 mm i h = 40 mm
utozona na izolatorach wsporczych na piask (rys.1.35).

Skontrolujemy obecnie reakcje i naprezZenia dynamiczne w
tak obliczonym wstepnie przewodzie szynowym.

Wyznaczamy kolejno:

a. Czestotliwosé wiasna przewodu szynowego wg wzoru z ta-
blicy 7 wynosi

h 5 i 5
n= 3,67 10 = 3,67 107 = 407 Hz ,
’ —l‘?]' ’ 6_0‘2

tje speinia warunek cdstrojenia od rezonansu przy f = 50 Hz
zapisany wzorem (1.57)

n =407 Hz > 2,4 £ = 120 Hz .

be Dla stosunku n/f = %%? = 8,1 otrzymujemy z wykresu
(rys.1.34) JF = 1;0 & 06 1,0, co oznacza brak jakiego-
kolwiek wzrostu wyznaczonych w pierwszej czgéci zadania w spo-
s6b przyblizony reakcji i naprezen.

W zadaniu niniejszym warto zauwazyé, ze w przypadku uio-
zenia obliczanych przewodéw szynowych "na sztorc", zadana war-
todé wskaZnika wytrzymatosSci bytaby osiggnieta przy wymiarach
przekroju poprzecznego szyny np. 60 x 10 mn®, Woedy czegsto-
tliwoé¢ drgan wiasnych przewodu szynowego

n = 3,67 B510° = 3,67 15 10° = 102 Hz
11 60
Jest wtasnie czestotliwoécig rezonansowg.
Odstroié¢ sie od niej moZna by najtatwiej przez zmniejsze-
nie wymiaru 1,4 t3e odlegtosci miedzy sasiednimi izolatorami
wsporczymi.



