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1«2+ Wyznaczanie obcigzalnosci prgdowej ciggie]
przewoddw i aparatédw

1e2¢1e Wzory wyjéciowe i tablice do obliczen diugich
izotropowych torédw pradowych

W obliczeniach praktycznych obcigzalnosSci pradowe] ciggtej
przewodéw wychodzimy ze wzordéw wyprowadzonych z rozwigzania
réwnania nagrzewania AX

pragdem ciggiym o nie~ ¢, ey
zmiennej wartosSci diu-~ s const : ;
giego przewodu izotro- I |
powegox) w stanie nie- %___ v % 7 5"=0
ustalonym. ! X

Dany jest zatem l |
przewéd o stalym obwo-

. d9,
dzie zewnetrznym A 1

Kk s Ryss«1.3. Nagrzewanie diugiego przewo-
staly? e _O du izotropowego o staiym przekroju
dtugosci dostatecznej, pradem I = const.

aby mozna byto pomingé
przeptyw ciepta wzdiuz jego osi (Tysele3)e °

Zapisaé mozemy rdéwnanie bilansu cieplnego dla elementu
przewodu o diugosSci Ax i przekroju S, przez ktéry przepiywa
prad o wartosSci skutecznej I

dq = dq1 + dqg' (1.7)

gdzie dq - ilos¢ ciepta wytworzona w rozpatrywanym elemencie
przewodu w czasie dtb,
dgq - ilosé¢ ciepta oddawana do otoczenia przez powierz—
chnie¢ zewnetrzng elementu Ax w czasie dt,
dg, = ilos¢ ciepia zuzytego na nagrzanie elementu Ax
w czasie dt.

x)
tj. o wiasnosSciach dga= O0idAx =0, gdzie = elektrycz—~
na opornosé wtrasdciwa materiatu przewodowego,” A = przewod-—
nosé cieplna materiatu przewodowego.
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Powyzsze sktadniki bilansu cieplnego ujaé mozna nastepu~

jgcymi zaleznosSciami

2 %o

(1.8)

dq_:IZARdtsI

k. (1 +ocoz?)/_nc
S

at,

gdzie Kk, = Kk, kz wspbéiczynnik wypierania bedacy iloczynem
wspbrczymnika naskorkowosSci k, i wspoiczyn-

nika zblizenia kz'

oL :-1_.d

° So J= 0%

Y=o wspbtczynnik temperaturowy
opornosci elektrycznej w zakre~

B 0
Vo = opornoéé¢ elektryczna wiasciwa w temperaturze 0°C.

day = k(A Ax)(V= o) at = KA(V- 2f) Ax db,

gdzie X - wspbiczynnik powierzchniowy odpiywu ciepia (war-
tobci liczbowe w tablicy 2),
A ~ obwéd przekroju poprzecznego przewodu pretowego.

dg, = (84x)yc QVZ S exdx dfy

Wartoscl powierzchniowego wspdiczynnika odpiywu ciepita

(do wzoru 1.9)

(1.9)

(1.10)
Tablica 2
k

Rodzaj powierzchni

Prety miedziane o Srednicy

1 — 6 cm, powierzchnia utle-
niona, utozone poziomo
Plaskowniki miedziane, po-
wierzchnia utleniona, ulozone
poziomo: 5
a) wymiary przekroju 100x6 mm
b) wymiary przekroju 76x3 mme
Sciana pionowa o powierzchni
lakierowanej

Powierzchnia cewek z izolacjg
papierows

Pakiety blachy stalowej

Tasma oporowa z drutu o $red-
nicy 1 mm

W
X
cm200
w powietrzu ng;gg;mizo“
(1,3-0,85)10> e
0,641073 -
0,9.10 <

(1,2=1,6)10"2

(1,0~1,25M072
(1,0-1 v25)10_3

(2,5-3,6)1077
(8,0-9,0)10™2

100,10~
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gdzie ¢ = cieplo wtaSciwe, tj. ilos¢ ciepia potrzebna do o-
grzania masy 1g ciata o 1°C,
¢y — clepio wiaSciwe w temperaturze normalnegj,
Y = cilezar wiasciwy materialu przewodowego,
S =~ powierzchnia przekroju przewodu pretowego.
Rozwigzanie réwnania (1.7) ma postaé (rys.l.4)

3

T
Y
ad, A
a5
— ¢

[ T 27 3T 4t ST gr
Rys.1.4. Nagrzewanie pradem o wartosci

niezmienne]
-t/Z'
=y -0, - h)e (1.11)

Syc
gdzie T = '2” N -~ Jest stals czasowg nagrzewania,
kA = J° B 9, k%,
2
i~ 8 + kA
¥ = fo K © _ jest sktadowg ustalona tem-

2
R Yo Ky o
peratury czesci aparatu lub przewodu,
1};_) - temperatura poczgtkowa czg$ci aparatu lub przewodu.

W powyzszych wzorach j oznacza gesto$é pradu tj. j = I/S.
Przyrost temperatury wzgledem temperatury otoczenia wg

(1.11) <
af= F- = (O = U)Wy e,

w przypadku gdy o=k

D o
-4 -t/
AJ’= (%—1&)(’1—& ')=A1}‘I'n(1—e Z.).
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Skoro dla wartosci stosunku +/7 = 4 z ostatniego wzoru
mamy Av= 0,98 A, mozemy zapamigtaé, ze po czasie t = 47T
temperatura ustalona 1fﬁ zostala juz praktycznie osiggnieta.

Podany wyzej wzér (1.11) mozna upros$cié¢ w przypadku ma-
tych gestosei pradu, gdy mozna zatozyé, ze

P
i 9 K%y KK,

wtedy
ey ¥ S
27 z X
bR ¥y KA (112)
.2 s
i %s%+i%?_=%+mk

Powyzsze uproszczenie nie jest jednak uzyteczne w oblicze-
niach, poniewaZ uzyskane tg drogg wartosci temperatury ustalo-—
nej sa znacznie nizsze od rzeczywistych wobec pomijania istot-
nego przy praktycznie wystepujacych gestosciach prqdux) wpty-
wu wspdiczynnika temperaturowego opornosci.

Zeby wpiyw zmiany tego wspdiczynnika uwzglednié, nalezy
wyznaczy¢ opornosé¢ wiasSciwg przy przewidywane] temperaturze
ustalonej ﬁ%, tde

S’vE ?0(1 . o J’m).

Przy tym przeliczeniu przewodu mamy zwykle zadang pewng
wartosé dopuszczalng jego temperatury ustalonej, tje ﬁh = dﬁop’
Wtedy wzory (1.12) mozemy przepisa¢ do postaci

.2
. e 9 9yk, S
mﬁ » Vs * KA = ﬁ; +‘ﬂd;’

(1.12a)

Przyjecie we wzorze NEWIONA (1.9) wspdélnego wspdiczynnika
oddawania ciepla k o wartoSciach niezaleznych od temperatury

2 np dla miedzi j = 2 = 3 A/m ~
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powierzchni przewodu i temperatury otoczenia jest ocazywiscie
pewaym przybliZeniem upraszczajacym.

W/ szeregu zagadnien obliczeniowych nalezy uwzgledniaé roz-
dzielnie udzial w oddawaniu ciepla przez
- promieniowanie (w prézni, a w przyblizeniu i w gazach),
- przejmowanie ciepta - konwekcje (w gazach i cieczach),
- przewodnictwo (w ciatach statych).

A. Strumien ciepta wypromieniowanego W jednostce czasu
przez Jednostke powierzchni ciala o temperaturze bezwzgledne]
© do nieograniczonego otoczenia o temperaturze Gb-c © okresla
prawo STEFANA - BOLI'ZMANNA

4z = € o @ - e, (1.13)

-8 _k cal _ 4,96:1078 keal kih m® _ _
o > ok A D

gdzie Cy = 4,96+10
860k cal mh "K 10 cm

".1 2 -:il
= 5,76 * 10 e e
J em® °xt

Warvosci liczbowe € podane sg w tablicy 3.

B. Strumien ciepia 9 W jednostce czasu przez jednostke
powierzchni ciala nagrzanego o temperaturze v do gazu lub
cieczy o temperaturze ﬂ; droga konwekeji

qy =00 (VP= ), (1.14)

gazie ocy - powierzchniowy wspdéiczynnik oddawania ciepta (ze-
stawienie wzordéw do obliczen w tablicy 4).

Jesli w dalszynm ciggu naszych rozwazan i dla tordw pra-
dowych w powietrzu pominiemy oddawanie ciepla przez przewod-
nictwo (ktére w tym przypadku nie odirywa praktycznie Zzadnef
roli), mozemy zapisa¢ wyrazenie na sumaryczny strumied ciepla
oddawany w Jjednostce czasu przez jednostke diugosci przewodu
do otoczenia jako

4y = Alayy + @) = A[€cy B - o) + o (V- )] (1.15)
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Tablica 3
Wartosci & dla réznych materialow

Materiak Stan powierzchni ZZ €
Aluminium polerowana 23 0,052
Aluminium walcowana _ 26 0,07-0,08
Miedz polerowana 20 0,04
Mieds walcowana - 0,63
Mosigdz walcowana 22 0,068
Stal kon-
strukecyjna - 21 0,68
Zeliwo obto-
czone - 22 0,44
Zeliwo utleniona - 0,88-0,985
Porcelana glazurowana 22 0,924
Farba szara
3 sleTors matowa 100 0,92-0,96
Lakier bialy matowa 23 0,906
Lakier czarny | biyszczgca 25 0,875-0,90
Lakier czarny | matowa 40-95 0,96-0,98
Azbest - 20 0,95
Sadza zwykia = 100 0,945-0,97

Réwnanie to mozemy sprowadzié do postaci (1.9) wzoru
NEWIONa, jesli na wspéiczynnik k w tym wzorze podstawimy wy-
razenie, zalezne juz od temperatury przewodu i temperatury
otoczenia

, gt - o
k=£c°?—W§+ock. (1.16)
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Tablica 4

Zestawienie wzordw do wyzhaczania wspdiczynnika oy

Rodzaj powierzchni

Ay = £ ()

a. Konwekcja swo-
bodna
a.1.Walec o Sredni-
¢y d=1+8 cm u~-
tozony w powie-—
trzu, jesli

Wy =) =

= (20+100)°C

as.2.Walec utozony
pionowo w po-
wietrzu

as3ePraskownik ulo-
zony poziomo
"na sztorc" w
powietrzu, jesli

&, - ) =
= (25+80)°%

a.4.Ptaszczyzna
pionowa o wys.
do 10 cm w ole-
ju transforma-

torowym

b. Konwekc ja wymu-~
szona

b.1.Walec o Srednicy
d w przepiywie
powietrza o Ered—
kosci w i cis-
nieniu py

1 - Cy5 / « 055
- W W
oy = 2,85:107 [—z—"’"‘ (%) ]

R
]

Wem©?25 1(3)0.25 25

. -4 —ren — -
345*10 Lmz 051125 (7

W
AT o ————— -)0,33
148010 cm2 001,33] &P 09

o

U w y
0. = 1,5+10 T ogTi55 001’35] (¥-1£) 0,35

W
ocy = (38:48)10™ [m] (F-%) 0,25

-

a4

em= °¢

Uwaga: 1. Wzbér b1

mozna stosowaé réwniez przy konwekeji

swobodnej dla walcow ulozonych poziomo w powie-
trzu przyjmujac dla:
- pomieszczen zamknietyech w = (0,1 + 0,15)m/s,
- na otwartym powietrzu w = 0,6 m/s.

2+ Dla cisénien réznych od py nalezy wyniki wzordw

al i b1

pomnozy¢é przez \/E
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Ze wzoru (1.16) widaé, ze wspdiczynnik k we wzorze
NEWIONa zalezy od przedzialu temperatur, a wigc zalezy zardw-
no od temperatury nagrzewanego ciaia jak i od temperatury oto-
czenia {Or:k jest réwniez funkcja temperatury - tablica 4).

142+2+ Przykiady liczbowe obliczania toréw pracowych

A. Obliczyé dopuszczalng obcigzalnosé pradowa ciagig prag-
dem zmiennym 50 Hz przy kw = ko' kz >1, odosobnionego przewo- 2
du szynowego (kz = 1) miedzianego o przekroju S = 100 x 10 mm
utozonego poziomo w powietrzu "na sztorc", jesli powierzchnia
przewodu jest

a) utleniona,

b) malowana.

Zadana jest temperatura dopuszczalna v:io;) = ’7500 prazy
obliczeniowej temperaturze otoczenia 1}; = 250C.

Wychodzimy ze wzoru (1.12a), skoro temperatura 1;;1 zosta-
ta z goéry okreslona przez podanie zalozenia 1)"m = Jéop. Otrzy-
mujemy

AV

Taop =38 =\ og,

ww

gdzie dopuszczalny przyrost temperatury
=10 0
A')éop =1}’m_1}c'> =Jdop—‘};= (75 - 25)°¢ = 50°C
oraz

Sy = ?7000 =0 (1 e, z}dop) =

= 0,0161°10" " Qem (1 + 4,28+1072 « 75)= 0,0222+10~% Qem

wobec wartosci O¢ = 4,28-10"3 IS .
o ¢

Dla wyznaczenia wspéiczynnika kg = kg kz przy zatozeniu

kz = 1 musimy wyznaczy¢ wartosé ko Zz tablicy 5 dla wartosci

wspélczynnika pomocniczego
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BTf S _ 850410 cn®  _ , g
= \10%.1,61410%@cmn |
107 « ¢, 1071,

7 danych tablicy interpolowaé mozemy wartosé ko =115,
wobec czego kw = ko kz = 1,15

Pozostaje nam obecnie wyznaczenie wartosci wspélczynnika
oddawania ciepta k ze wzoru Newtona.
Z tablicy 2 przyjaé mozemy orientacyjne wartosci wspdi-

czynnikéw k .
- dla szyny utlenionej k = 0,6 * 107 ——,
em- C
i ~5 w
- dla szyny malowanej k = (1,2 - 1,3) « 10 = 5 .
cm

W dalszym ciggu wyznaczymy dokiadniejsze wartosci tego
wspbiczynnika okres$lajgc rozdzielnie udzialy od konwekecji i
promieniowania.

Wspdiczynnik przejmowania ciepta przy konwekcji swobodnej
(niezalezny od stanu powierzchni przewodu) wg danych z tabli-
cy 4 wynosi

- a4 0,35 __W
% = 1,510 (V- ?}’0) ' em® %1935 ~
=L 0,35 W -l w
= 1,510 (75-25)"" —5 5= = 5,35+10 ———— e
_ en® °C = cm? °¢c

Wspoiczynnik prze jmowania ciepla przy promieniowaniu dla

. - W
danych wartosci & z tablicy 3 i c¢. = 5,76+10 2 W __
o ’ cm2 oEﬁ

(patrz wzdér 1.13) wyniesie

- dla powierzchni utlenionej ( & = 0,5)

b o
& -6 4 4
Ela, ———2 = 0,5:5,76e10 © 2o =290 o W
(o] .J'_ JO ’ ? OOC = o

-4 W
= 3,95+10 ‘—2—%.

cm
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- dla powierzchni malowanej (& = 0,95)

&t = e . N -
e — 8 ngz 3,95+10 W =7 5,/]0""‘*‘ —
o Ju.ﬁ% ' ! cm? g ’ cm? o

Wartosci wypadkowego wspdiczynnika k wg (1.16) wyniosg
zatem

- dla powierzchni utleniowe]j

; -4 W 4 W
k= (3,95 "+ 5,35)10  —5 = 9430010  —5—
e ’ en® %~ 7' en?® ¢
- dla powierzchni malowanej
-4 W L W
k= (7,50 % 5435) 107 ——5—~'3 42,8510 ° —5—c=s
- : cm2 °c : em” °C

Wobec zebrania potrzebnych danych wyznaczy¢ mozemy obcig-
zalnosci pradowe ciggte zadanego przewodu sSzynowego
- dla powierzchni utlenionej

=4 2 O -

/9 34107 " We22 cme10 cm® «50°C _

Idop =N '2 ° i = 2000 A'
em® “C « 0,0222¢10 " S2cme1,15

- dla powierzchni malowane]

Loy = %:—% 2000 A = 1,18+2000 A = 2360 A.

B. Obliczyé obcigzalnosé pradowg ciggiq pradem zmiennym
50 Hz (przy k, = 1) odosobnionego (kz = 1) przewodu szynowe-
go z miedzi o powierzchni przekroju 480 mm® utozonego poziomo
w powietrzu na "sztorc", jesli powierzchnia przewodu jest ma-
lowana, dla trzech réinych ksztaitoéw przekroju

- prostokgtnego o wymiarach 80 x 6 mma,

- prostokatnego o wymiarach 60 x 8 mma,
~ kolowego. '
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zadane sa Avy = Yy = Vo = (75 - 25)% = 50°C,
-3 1
OCO - 4,28‘10 3 a‘a' ]

4,2841072 Q s

$o

k = 12,85¢10™F

Ce MNyznaczyé obcigzalno$é pradowa ciggly (pradem zmiennym
50 Hz przy kw = ko = 1,05) przewodu szynowego 2z miedzi o
przekroju 60 x 5 mm ulozonego poziomo W powietrzu na "sztorc',,
jesli powierzchnia przewodu jest malowana.

J = (75-25)°% = 50°,

Zadane sa Ad’dop = 1?&01) - v,

%y

fo

oraz wspbdiczynnik oddawania ciepia przez konwekcje

1]

-3 1
4,2841072 oz

4,28°10_3’ cm

Xy = 5.35-10"4 ——g—ag i ilos¢ ciepia oddawang przez
cm

S -2 W
promieniowanie = 33,7510 —7 .
qpr : cm
‘D, Hyznaczyé wymiary przekroju prostokgtnego przewodu
szynowego z miedzi o stosunku diugosci bokéw 8:1 dla obeig-
zalnofci prgdowej ciggiej 600 i. Zatrozenia pozostale jak w
przyktadzie Ca

1e2.3e Ksztaltowanie przewodoéw szynowych dla bardzo duzych
wartosci obcigzalnosci pradowej ciggle]

Dla bardzo duzych wartosci obeigzalnosci pradowej ciaglefd
zwtaszcza przy pradzie zmiennym stosowanie pojedynczych prze-—
wodéw szynowych okazuje sie niecelowym z uwagi na naskérko-
woséa

x) tjs. przekraczajgcych 2000 - 3000 A
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Stosuje si¢ wtedy czasem przewody rurowe a najczescie]
przewody wielopaskowe lub profilowe. Ilustruje to rys.1.5, po-
kazujgcy srolejno uklad dwupaskowy, dwuceownikowy i z rozioze-
niem paskow na bokach kwadratu. Liozna tu podaé, Ze zaklada~
jac dla wszystkich tych ukladdéw jednakowg wartosé przekroju

Y S b) ¢
\ AN
ss . >
Z BN \%dfﬁ |

Ryse1s5. Przyktady ksztaltowania przewodéw

szynowych dla bardzo duzych wertosci obeig-

Zalnosci ciggle] pradem zmiennym: a - uklad

dwupaskowy, b = uktad dwuceownikowy, ¢ = u=—
kXad czworobokowy

miedzi réwng okoio 2000 mm? uzyskuje sie nastepujgce wartosci
obcigzalnosci pradowej clagiej:

- dla uk*adu dwupaskowego okoio 3000 A, Tj. przy srednie]j ge-
stosci pragdu qu = g5 A/mmz,

- dla uktadu dwuceownikowego okolo 4000 A, tj. przy Sredniej
gestosci pradu  jg, = 2 A/mm?,

- dla uktadu czworobokowego okoto 5000 A, tj. przy srednie]
gestosci pradu 3Cu = 2,5 A/mm2.

Blizsze informacje na ten temat znajdzie czytelnik m.in.
w podreczniku i pracy [5].

Te2e4s Obcigzalnos¢ prgdowa ciggla aparatéw 1 prad zna=-
mionowy ciggty

Prad znamionowy ciggily aparatu (lub wyzwalacza) jest to
obcigzalnosé pragdowa, na ktoérg aparat zostatr zbudowany i o-
znaczony. Prad znamionowy ciggly oznaczany Jjest na takich np.
aparatach wysokiego napiecia jak rgczniki, dtawiki przeciw-
zwarciowe, izolatory przepustowe, nadmiarowo prgdowe wyzwWa-
lacze pierwotne. Jest to w tym przypadku taka warto$é prgdu,
ktéra przepiywajgc dowolnie diugo przez tor pradowy nie spo-
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woduje przekroczenia dopuszczalnych przyrostéw temperatury po-
danych w odpowiedniej normie*’,

Przykiadowo dla fgcznikéw w.n. dopuszczalne miejscowe
przyrosty temperatur oraz dopuszczalne temperatury diugotrwa-
te 1 kroétkotrwale podane sa w tablicy 6 wyjete]j z cytowane]
juz normy PN-64/E-06100.

Dla wymienionych wyzej aparatéw wartosci praddéw znamiono-
wah sg znormalizowane, tworzgc szereg liczb normalnych 1
wynoszg odpowiednio
~ dla rgcznikéw z wyjatkiem wkiadek bezpiecznikowych
200, 400, 630, 800, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000,

5000 Ay

- dla nadmiarowo pradowych wyzwalaczy pierwotnych

6, 10, 16, 25, 40, 63, 100, 160, 200, 250, %15, 400, 500,
630 A,

- dla wktadek bezpiecznikowych 6, 10, 15, 20, 25, 30, (35),
40, (50), 60, (75), 80, 100, 125, (150), 160, 200, 225, 260,
- 300, 350, 430, 500, 600 A.

Podane w tablicy dopuszczalne przyrosty temperatur éuﬁop
odnoszone sg do szczybtowe]j krdétkotrwatej temperatury otocze-

nia dz B rowne +40°C. Zatem w przypadku wszystkich tempe-
ratur otoczenia V¥, _ < 40°C doboru pradu znamionowego apa-

ratu dokonuje sie tak, aby byi on réwny lub wiekszy od pradu
obcigZeniowego Ingé Ir' )

W przypadku natomiast temperatury otoczenia Lz —_— WyZ=-
szej od 40°¢ dopuszczalna obcigzalnosé pradowa ciggia apara-
tu Iu powinna byé obnizZona do wartosci I*spelniajqcej dla kaz-
dego miejsca w aparacie réwnosé

e :
' dop 0 max
I=1I . (1.17)
n‘\j AVdop
0
gdzie 1}éop = Zlﬁaop + ﬂt ™ zﬁﬁzop + 40°cC.

x) Jedynie w przypadku przekiadnikdéw pradowych wymaga sie,
aby prad ich dopuszczalnego obcigzenia diugotrwatego byl
wiekszy o 20% od znamionowego prgdu ciggiego.
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Tablica 6
Dopuszczalne przyrosty temperatury i dopuszczalme temperatury
diugotrwale i krétkotrwale wg Pl-64/E-06100
Dopuszczalna temperatura
Dopuszczal; Eopu.ﬁzc:&rlm krétkotrwata
ny prIyTos emperatura a
op max
Czgsé i maberial vempeTaiy | 42 @
ﬂ‘}dop !}dup ﬁ:g:dz alu- stal
braz minium
%
Czeécl toréw pradowych gole, w powle-
trzu (z qutﬁem stykow) ! 65 105 300 200 400
Czebei tordw pradowych gote, w oleju
(s wydatbieom REkin) ; 60 100 250 200 250
Btyki srcbrne lub polryte srebrem
w powletrzu 85 05 Przy zwarciu nie
Styld srebrne lub pokryte srebrem powinng wyatepowas
w oleju 50 90 sczepienie stykow
Stykl miedziane w powietrzu lub w
oleju 35 75
Czefcl sprezynujgee miedziane 35 Ly Przy zwar:.-:iu niz po-
winna wystepowa
fosforo brazows 65 105 Wereba sorekyntolad
stalowe 90 130
Zaciski przylgczowe 45 BS 300 200 400
Przewody 1 uzwojenia w powletrzu w
izolacji klasy (wg PN/E:ECQOSO - projekt)
4 45 85 200 200 200
A 60 100 250 200 250
B 75 115 = g =
B B8O 120 300 200 400
F 100 140 - - -
B 125 165 - - -
c =X 165 300 200 400
Przewody uzwojenia w oleju w izola-
cji wszystlkich klas 60 100 250 200 250
Inne czedcl w oleju 60 100 250 200 250
Izolacja i gasiwo ciekle olej 40 80 - - -
w Igczniku inne 30 20 - = =
Olej w przekladnikach 50 20 - - =T
Oslony bezpiecznikowe 2z materialu izo—
lacyjnego klasy C 165 205 ~ - -

x) W przypadku zestykow lgczeniowych o stykach polrytych srebrem podwyiszony przyrost
temperatury moze byé wykorzystany tylko wéwezas, JjeZeli po wykonaniu 100 cykli a-
czeniowych zostata stwierdzona ciggioéé powltoki srebrnej na powierzchni stykdw.

xx) W zasadzie ograniczony frzez dopuszczalny przyrost temperatury czgscl sgsiaduja-

cych z danym przewodem

zolowanym lub uzwojeniem.
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Nalezy tu dodatkowo wyjasnié, ze zwiaszcza W przypadku
takich aparatéw jak igczniki, obliczeniowe dokladne wyznacze-
nie wymiaréw ich toru prgadowego dla zadanej obcigzalnosSci prg-
dowej ciagiej napotyka na bardzo istotne trudnosci. Zwigza-
ne sa .one z koniecznym, a skadinad czgstokro¢ bardzo zioZonym,
ksztaltowaniem takich tordw pradowych, a zwiaszcza zestykow
tgcznikéw. To z kolei stwarza trudnoSci w rozwigzywaniu row-
nafi bilansu cieplnego typu (1.7) wobec powszechnego braku in-
formacji na temat zapisu poszczegdlnych funkcji wchodzgcych
do tego rbéwnania. Kazda bowiem konkretna konstrukeja toru pra-
dowego wymagalaby zmudnego wyznaczania wspélczynnikéw oddawa-
nia ciepta i wspéiczynnikéw wyznaczajgcych wartosé ciepia wy-
tworzonego i innych koniecznych informacji dodatkowych. Stad
tez nie korzysta sie zwykle z takiej drogi postepowania po-
przestajac na przeprowadzeniu obliczed przyblizonych, z kté-
rych najdokladniejsze dotyczyé bedq dostatecznie dlugich czeg~
éci toru pradowego o regularnym ksztatcie przekroju. Tak opra-
cowana konstrukcja jest nastepnie sprawdzana doswiadczalnie
droga przeprowadzenia préby nagrzewania pradem ciggiym o za-
danej wartodci i rodzaju (tj. pradem zmiennym lub stalym),
Préby takie przeprowadza sig¢ np. w przypadku prgdu zmiennego
przy uzyciu specjalnych transformatoréw prgdowych o mocy rze-
du 500 VA _ 50 kVA przystosowanych do pracy przy zwartym ba-
danym torem pradowym uzwojeniu probierczym. W czasie préby
nagrzania mierzy sig¢ przyrosty temperatur poszczegblnych cze-
8ci toru pradowego i pordéwnuje je z wartosciami przyrostéw
dopuszczalnych (tablica 6).

Te3e¢ Obcigzalnosé zwarciowa cieplna i elektrodynamiczna
toréw pradowych i aparatédw (z pominieciem obeigzalnosci
pradowej zestykow)

1¢3+1e Prady zwarciowe (zmienne)

T1e3+71e1s Ogdlna charakterystyka przebiegu pradu zwarcio-
wego i definicje

Prad zwarciowy jest to prad spowodowany przez zwarcie me-
taliczne lub przez uk elektryczny w obwodzie elektrycznym.
Prad zwarciowy zawiera w ogdlnym przypadku dwie skiadowe:





