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OKRESLENIE PARAMETROW ROWNOWAZNYCH DLA
OBLODZONEGO PRZEWODU SIECI TRAKCYJNEJ

W okresie zimowym aktualnym problemem
staje sie zapobieganie oblodzeniu przewodow sieci
trakcyjnej, ktore moze utrudnia¢ normalng prace
elektrowozow. W Polsce wystgpit przypadek,
gdzie powstawanie osadow na przewodach
zasilajacych doprowadzilo do opodznien pociagow
o kilka godzin, a w niektorych sytuacjach doszto
do uszkodzenia elementéw uktadu zasilania.
W efekcie przelozylto si¢ to na straty finansowe,
ktore wynikly réwniez z tego powodu, ze duza
czg$¢ pasazeréw przesiadta si¢ na inny $rodek
transportowy.

Autorzy artykulu uwazaja, ze likwidacja
oblodzenia na przewodach sieci trakcyjnej jest
zagadnieniem aktualnym i waznym. Zapewnienie
niezawodnosci transportu zbiorowego, kolejowego
badZz tramwajowego, pozwala ograniczy¢ ruch
samochodowy wewnatrz duzych aglomeracji, a to
z kolei moze prowadzi¢ do roztadowania korkow.

Sposrod wykorzystywanych sposobow
usuwania oblodzenia z przewodow elektrycznych
stosuje si¢ m.in. mechaniczng metod¢ likwidacji
osadu, ktorg przeprowadza si¢ przy odlaczonym od
zasilania odcinku sieci. Konieczno$¢ wylaczenia
zasilania jest wada tej metody, poniewaz przy
usuwaniu lodu trzeba korzysta¢ z lokomotywy
spalinowej. Ta operacja wymaga duzych naktadéw
czasowych co powoduje, ze dana linia jest przez
dtuzszy czas wytaczona
z uzytkowania. Dobra alternatywe dla usuwania
lodu stanowi metoda nagrzewania przewodow
jezdnych pradem o odpowiedniej gestosci, ktory
bylby pobierany z podstacji trakcyjnych.

Z tego punktu widzenia najbardziej przydatne
jest usuwanie lodu z przewodow sieci trakcyjnej
poprzez jej nagrzewanie pragdem statym, ktory
jednoczesnie usuwa oblodzenie na calym odcinku,
aponadto pozwala nagrza¢ przewdéd do
temperatury wyzszej od zera i w ten sposob
zapobiega¢ powtornemu powstaniu osadu przez
najblizsze 30 minut, zanim nadjedzie elektrowoz.

Rozwigzanie  tego  problemu  wymaga
odpowiedzi na wazne techniczne pytania. Przede
wszystkim ile czasu jest potrzebne w celu
zlikwidowania oblodzenia i jakg warto$¢ pradu
nalezy zapewni¢. Nalezy rowniez sprawdzi¢ czy
wystarczy mocy zainstalowanych prostownikoéw

do zapewnienia potrzebnej gestosci pradu.
Odpowiedzi na te pytania mozna otrzymac poprzez
modelowanie matematyczne procesow
nagrzewania uktadu. Jednak w tym przypadku
konieczne jest okreslenie parametrow oblodzonego
przewodu, np. wspotczynnika ciepta wiasciwego
1 gestosci uktadu przewod — lod.

Dlatego zadaniem postawionym w tej pracy jest
opracowanie ~ wzorOw  matematycznych  dla
wspotczynnikow réwnowaznych, ktdére mozna
wykorzystat  do  zamodelowania  zjawisk
wystepujacych w trakcie topienia lodu na
przewodach trakcyjnych. Wymienione wcze$niej
parametry to: rownowazny wspotczynnik ciepta
wlasciwego oraz rownowazny wspotczynnik
gestosci  uktadu przewod - 16d. Dodatkowo
dokonano obliczen czasu nagrzewania przewodu
potrzebnego do stopienia lodu na przewodzie w
zaleznosci od grubosci tego lodu. Obliczenia
przeprowadzono dla wybranych wartosci gestosci
pradu.

Wspotczynniki ciepta wlasciwego miedzi, z
ktorej wykonany jest przewod, oraz lodu sg rozne i
podczas rozpatrywania uktadu przewdod — 16d,
konieczne  jest  okreslenie = wspotczynnika
rownowaznego dla  wymienionego  ukladu.
Wyprowadzenie wzoru na ten wspotczynnik oparto
o prawo zachowania energii 1 bilans energii
cieplnej. Wykorzystano do tego celu parametry
ciepla wlasciwego, gestosci, masy przewodu oraz
lodu pokrywajacego rozpatrywany przewodd. [losé
ciepla do ogrzania ukladu przewoéd — lod o
dlugosci 1 m, o 1 °C powinna by¢ taka sama, jak
ilo§¢ ciepla potrzebna do nagrzewania uktadu
rownowaznego. Mozna to zapisa¢ wzorem (1):

ConPy (01 +00 ) + Crogy Moy, (0 + 60 ) =

=Com,. (0 +6g), (1)

gdzie:
m Cn — ciepto wlasciwe

Clodu

m — masa przewodu,

miedzi, Mlodu — masa lodu, — cieplo

B _

wlasciwe lodu, O _ temperatura docelowa,
temperatura otoczenia.
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Wyrazono mas¢ przewodu i lodu poprzez Vo i

¥ toa oraz objetos¢ poprzez promienie: przewodu (
I'pr) 1 ukladu przewod — lod (Rr), a nastepnie po
dokonaniu  przeksztalcen  otrzymano = wzor
ostateczny na rownowazny wspotczynnik ciepta
wlasciwego w postaci wyrazonej wzorem (2):

er

(Y m C1m - Ylodu Clodu ) + Ylodu ¢

lodu 7
C, = =
' R
(Ym +ylodu)+ylodu ¥ oo
P 2)
gdzie:
Y n o Y .
m  — gesto§¢ miedzi, e — gestos¢ lodu,

Rr — promiefi przewodu pokrytego lodem, 7, —

promien przewodu.

Nalezy zauwazy¢, ze ten wspdlczynnik jest
zalezny od wymiaréw geometrycznych przewodu
oraz grubosci pokrywy lodowej. Dlatego na
rysunku 1 przedstawiono zaleznos¢ wspodtczynnika

Crod promienia oblodzenia liczonego od

powierzchni przewodu do zewngtrznej warstwy
lodu.

Przyjmujac, ze maksymalna grubos¢ oblodzenia
wyniesie 25 mm przeprowadzono obliczenia, ktore
zostaty przedstawione na rysunku 1.

LT
™~

Rys. 1. Wykres zalezno$ci rownowaznego
wspotczynnika ciepta wlasciwego od grubosci
oblodzenia.

Analizujac wykres mozemy zauwazy¢, ze dla
oblodzenia o grubosci 1 mm  warto$¢
rownowaznego wspotczynnika ciepta wilasciwego
wynosi 4522 J/(kg -°C). Przy zwiekszaniu
grubosci warstwy lodu do 25 mm powyzszy
wspotczynnik uzyskuje wartos¢ 1639 J/(kg-°C).

w celu uzyskania rownowaznego
wspotczynnika gestosci dla uktadu przewod — lod
nalezy  skorzystat ze wzoru na  masg
wymienionego uktadu. Wzér ten mozna zapisaé w
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oparciu o gesto§¢ miedzi i lodu, a nastgpnie
zakladajac pewien wspotczynnik rownowazny
porowna¢ lewg 1 prawag stron¢ otrzymanego
rownania. W efekcie wyznaczony roéwnowazny
wspotczynnik gestosci, uzalezniony od promienia
przewodu sieci trakcyjnej i promienia uktadu
przewod — 16d, zostal okreslony wzorem (3):

2 2
_ Tpr (Ym ~Ylodu )+ Rr Yiodu

er (3)

r

Zmienna grubo$¢ lodu od 1 do 25 mm okresla
przedzial zmian roéwnowaznego wspélczynnika
gestosci w zakresie od 6758 do 1209 kg/m® . Stad
oczywisty wniosek, ze im grubsza warstwa lodu
tym warto§¢ rownowaznego wspotczynnika
gestosci  bardziej zbliza si¢ do ggstosci lodu
wynoszacej 916,7 kg/m® .

Wzor na zalezno$¢ temperatury od czasu
nagrzewania przewodu, podany w artykule [1],

zmodyfikowano o  warto§¢ réwnowaznego
wspotczynnika ciepla wlasciwego oraz
rownowazny wspotczynnik gestosci.
Wprowadzono rowniez promien  przewodu

pokrytego lodem o zmiennej grubosci od 1 do
25mm. Zmodyfikowany wzor przyjmuje postac

(4):

'YrRrCr szrprz
t= In
200 p_]zr r2
20—+ +0,-0,
20
4)

gdzie:

Yr — réwnowazny wspolczynnik gestosci, o —
wspotczynnik wiatru, p — rezystywnos$¢ miedzi, J —
gestos$¢ pradu.

Rezultat obliczen zostal przedstawiony w
postaci wykresu, na rysunku 2

Rysunek 2 Wykres zaleznosci czasu topienia od
grubosci oblodzenia dla wybranych warto$ci
gestosci pradu.

tefn )

Rys. 2. Wykres zalezno$ci czasu topienia od grubosci
oblodzenia dla wybranych wartos$ci gestosci pradu.
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Analizujac wykres mozna okresli¢, jak zmienia
si¢ czas topienia lodu zaleznie od jego grubosci i

wspotczynnikow pozwalaja na obliczenie czasu
likwidacji oblodzenia z doktadnoscia do 10%.

gestosci pradu, przyktadowo usunigcie oblodzenia REFERENCES
o grubosci 10 mm mozna wykonac przy gestosci

pradu 4 A/mm2 w czasie 10 minut i 28 sekund, co 1. Hudym V., Jagielto A., Prusak J., Chrabgszcz .,
jest warto$cia, jak sadza autorzy, zadowalajacg. Trebacz P. Kaczmarczyk A., Metodyka usuwania
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W okresie zimowym aktualnym problemem staje sie zapobieganie oblodzeniu przewoddw sieci trakcyjnej.
Zadaniem postawionym w tej pracy jest opracowanie wzordw matematycznych dla wspotczynnikdw rown-
owaznych, ktére mozna wykorzysta¢ do zamodelowania zjawisk wystepujacych w trakcie topienia lodu na prze-
wodach trakcyjnych. Obliczenia przeprowadzono dla wybranych wartosci gestosci pradu i czasu topienia od
grubosci oblodzenia dla wybranych wartosci gestosci pradu.

Keywords: oblodzenia z przewoddw; gestosci pradu; ciepta wiasciwego; sie¢ trakcyjna.
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BU3HAYEHHS EKBIBAJIEHTHUX ITAPAMETPIB IOKPUTUX
JbOJOM ITPOBOJIB KOHTAKTHOI MEPEXKI

XPABOHIIIY (KIT), 5. MPYCAK (KII),

€/IeKTPOTEXHIKMN Ta obuncnioBanbHOi  TEXHiKK es.nowTa:

Ha cborogHi € npobnemMHe NuTaHHA NpodinakTMkn obMep3aHHA NPOBOAIB KOHTAKTHOI Mepexi y 3UMHin nepi-
oA. 3afjava, nocTtaBneHa B AaHilh poboTi, € po3pobka MaTeMaTM4YHOI MoAeni ANs po3paxyHKY eKBiBa/lleHTHUX Koe-
diuieHTiB, AKi MOXYTb 6yTU BMKOPMCTaHi ANa MOAENOBAaHHS SBMLLA, WO BMHWKAE Nif4 Yac NAaBfeHHS Nbody Ha
KOHTaKTHili Mepexi. Byno npoBeaeHO BM3HAUEHHS 3HAYEHHS LWiNbHOCTI CTPYMY i Yacy niaBfeHHS fboAy Pi3HOI
TOBLUMHM NMpW 06paHMX 3HAYEHHAX LWiIbHOCTI CTPyMY.

KnirouoBi cnoBa: o6Mep3aHHS NPOBOAIB; WiNbHICTb CTPYMY; MUTOMa TEMJIOEMHICTb; TAroBa Mepexa.

BuyTpimmHii peuensent / emoman I. K. 3oBHimHIN penensent Jenuciox C. I1.
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OIIPEJAEJIEHHUE DKBUBAJIEHTHBIX ITAPAMETPOB ITIOKPBITBIX
JIbOM IMTPOBOJOB KOHTAKTHOMU CETH

INEKTPOTEXHUKN n BbIYNCINTENbHOMN TEXHUKN 3. No4Ta:

CeroaHsi NnpobnemMHbIM BONPOCOM siBRsieTca npodunaktnka obneneHeHUs NpoBoAOB KOHTAKTHOM CETU B 3UM-
HWIN nepuoa. B gaHHoW paboTe nmocTaBneHa 3ajadva pa3paboTkM MaTeMaTUYECKOW MOAEenwn Afs pacyeTa dKBUBa-
NIEHTHbIX KO3(®DUUNEHTOB, KOTOPbIe MOryT 6biTb MCMONb30BaHbl AN MOAENMPOBaHUS SIBAIEHWI, BO3HUKAIOLWUX BO
BpeMsi MnaBfieHns NbJa Ha KOHTaKTHOW ceTu. Bbinn NpoBeaAeHbl onpeaeneHne 3HayeHuin N0THOCTU ToKa U Bpe-
MEHW NaBfieHnsl NibAa pPasfMYHON TOMLWMHbI NPW BbIGPaHHbLIX 3HAaYEHUAX MNIOTHOCTU TOKa.

KnioueBble cnoBa: obneneHeHns NpoBOAOB; MIOTHOCTb TOKA; YAeNbHasA TENNOEMKOCTb; TAropas CeTb.

Buytpennuii peniensenr [ emoman I K. Buemnuii penensenr Jenuciok C. I1.
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