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О Д О П У С Т И М Ы Х ПО У С Л О В И Я М Н А Г Р Е В А Т О К О В Ы Х 
Н А Г Р У З К А Х П Л О С К И Х Ш И Н 

Допустимый по условиям нагрева ток шины определяется из 
выражения 

Д " I /?» ' 1^ 
где а л — коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием, 

вт/м2; 
ак-Ср — среднее по поверхности шины значение коэффи

циента теплоотдачи конвекцией, вт/м2; 
Р — поверхность выделенного участка шины, м2; 

Рь — активное сопротивление участка шины при рас
четной температуре ом; 

&ф и Оу — соответственно температура поверхности шины 
и охлаждающего воздуха, °С. 

Значения а л и /?э с достаточной точностью могут быть най
дены расчетным путем. Более сложным является определение 
коэффициента теплоотдачи свободной конвекцией а к . с р , завися
щего от размеров и формы поверхности, ее расположения в гра
витационном поле, температуры воздуха и охлаждающей среды, 
теплофизических свойств воздуха. 

В «Правилах устройства электроустановок» (ПУЭ) приво
дятся таблицы допустимых токовых нагрузок открыто прокла
дываемых горизонтальных шин, расположенных на ребро, и 
даются рекомендации по уменьшению нагрузок при расположе
нии шин плашмя. Данные о токовых нагрузках наклонно рас
положенных шин отсутствуют. При расчете этих таблиц тепло
отдача конвекцией определялась по формуле 

«к. со = \МК-Ь)** - (2) 
полученной экспериментальным путем в лаборатории им. Сму-
рова в 1935 г. [1]. Из формулы (2) вытекает, что теплоотдача 
естественной конвекцией не зависит от геометрических размеров 
шины. Это противоречит результатам теоретических и экспери
ментальных исследований теплоотдачи плоских поверхностей 
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[2], а также ряда экспериментальных работ по теплоотдаче плос
ких шин, установленных на ребро [3, 4, 7]. 

На основании теории подобия данные экспериментальных ис
следований теплоотдачи в условиях свободной конвекции при 
небольших разностях температур могут быть представлены в 
виде критериального уравнения 

Ш = с (ОгРг)п, (3) 

где Ми — — число Нуссельта, подсчитанное по среднему 

значению коэффициента теплоотдачи конвек
цией а к; 

1оН'л(Ь & ) Сг= — — ™ — — число Грасгофа; 
V 

Р;г —• — число Прандтля; 
а 

3, V, а, X — соответственно температурный коэффициент 
объемного расширения, коэффициенты кине
матической вязкости, температуропроводности 
и теплопроводности воздуха, взятые по сред
ней температуре пограничного теплового слоя 

Н — определяющий размер, м. 
Определяемые экспериментом коэффициенты с и п уравне

ния (3) зависят от формы поверхности, ее расположения в поле 
тяготения и характера течения охлаждающей среды. Для вер
тикальной поверхности при ламинарном режиме течения п = 0,25, 
коэффициент с, по данным разных авторов, колеблется от 0,52 
до 0,59. При этом за определяющий размер Н принимается вы
сота поверхности. 

По данным М. А. Михеева [2], ламинарный пограничный слой 
у вертикальной поверхности имеет место при значениях комп
лекса ОгРг от 5 • 102 до 2 • 107, что при значениях Ьт = 70°С и 
йу= 25°С соответствует высоте поверхности Н= (0,006-г 0,2) м. 
По данным других исследований [5, 6], в тех же условиях лами
нарный пограничный слой сохраняется до значения Н= (0,45 ~ 

0,6) м. Ширина полосы плоской стандартной шины не превы
шает 0,12 м, следовательно, течение охлаждающего шину воз
духа носит ламинарный характер. 

Н. А. Погарский [8 ] предлагал использовать критериальные 
уравнения типа (3) для расчета нагрева электрических аппара
тов и токоведущих частей. Е. Н. Загоровский [7], исследовавший 
теплоотдачу плоских шин сечением 8 0 x 8 мм и 120X10 мм, от-
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мечает хорошее совпадение результатов экспериментов с дан
ными, полученными из уравнения (3). 

Нами была исследована теплоотдача конвекцией плоских го
ризонтально расположенных шин неограниченной длины при 
различных углах наклона относительно вертикали большей плос
кости [9, 10, 11]. Опыты проводились на образцах с шириной по
лосы 40, 60 и 100 мм при соотношении толщины к ширине-^-= 

= ——-рг . Д л я расположения шин плашмя и наклонно к вертикали 
5 11 
раздельно определялась теплоотдача поверхностей, обращенных 
вверх и вниз. Температурный напор изменялся от 12 до 60°С, 
температура среды — от 14 до 28°С. Значения комплекса Сг Рг 
лежали в пределах 1 • 105 4- 5,3 • 106, что соответствует устойчи
вому ламинарному течению охлаждающего воздуха. Результаты 
300 опытов, обработанные по методу наименьших квадратов, 
представлены в виде критериальных уравнений 

Ыи = с (ОгРг)п и Ш = с (ОгРг соз ?)", 

где ср — угол наклона большей плоскости шины к вертикали. 
В качестве определяющего размера принимался полупериметр 
сечения шины Н = к + Ь. Такой выбор определяющего размера 
позволяет учесть влияние меньшей грани шины на среднее зна
чение коэффициента теплоотдачи конвекцией. 

Максимальная относительная погрешность измерений для 
разных режимов лежала в пределах от 6,2% до 18,7%. Разброс 
опытных точек относительно полученных эмпирических зависи
мостей не превосходил ± 1 0 % . 

Для углов наклона <р= 0° + 60° как для поверхности, обра
щенной вверх, так и для поверхности, обращенной вниз, экспе
риментальные данные хорошо аппроксимируются зависимостью 

Л-Инакл = 0,56 (ОгРг соз ? ) 0 ' 2 5 . (4) 

При вертикальном расположении большей плоскости шины 
<р= 0° и уравнение (4) принимает вид 

МКворт = 0,56(6>Рг)о.25 , (5) 

что хорошо согласуется с известными данными по теплоотдаче 
вертикальной плоской поверхности. 

При углах наклона, превышающих 60°, характер течения воз
духа у поверхности, обращенной вверх, существенно отличается 
от течения воздуха у обращенной вниз поверхности. Кроме того, 
на теплоотдачу верхней поверхности шины заметно влияют по
токи воздуха, нагретого нижней поверхностью. Получены сле-
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дующие критериальные зависимости для конвективной теплоот
дачи обращенной вверх поверхности двухсторонне охлаждаемой 
шины: 
при со = 75° 

N11 = 0-23 (ОгРг)0^ ; 

при 9 = 90° (расположение плашмя) 

Ш = 0.104 (ОгРг) 0- 3 4 

(6) 

(7) 

Аналогичные зависимости для поверхности, обращенной 
вниз: 
при 9=75° 

Яи = 0.70 (ОгРг)0-22 ; (8) 
при с?--90" 

N11 - 1.50 (ОгРг) 0- 1 6 . (9) 
Из критериального уравнения (3) среднее значение коэффи

циента теплоотдачи конвекцией плоской поверхности 

а к = с /. Н'Лп вт/лС-град. (10) 

Среднее по поверхности шины значение коэффициента тепло
отдачи конвекцией 

а к . С Р = ^Нг^ вт/'м- • граб. 

где я ' к и а к"— соответственно средние значения коэффи
циентов теплоотдачи для поверхностей, обращенных вверх и 
вниз. Значения коэффициентов с и п уравнения (10) в соответ
ствии с углом наклона шины берутся из выражений {Ъ)~ (9). 

Приняв согласно ПУЭ расчетные температуры для опреде
ления токовых нагрузок шин 11Ь„ = + 70'С и & , : = - т - 2 5 0 С , получим: 
для в = 0П-7-60° 

К К . С Р 3;67 
СОЗ ,г \ 0,25 

для 

для 

= 75' ! 

90° 

Л к . ср 

н 

' 1.79 1.20 
/ / 0 , 1 3 ! / / 0 , 3 4 

вт/м2град: 

вт/м-град; 

0.69 
- . С Р - ( 2.42Я0.02 + в/п м2?рад. 

( П ) 

(12) 

(13) 
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По новейшим данным степень черноты в поверхности, окра
шенной масляной краской, колеблется для разных цветов от 
0,92 до 0,96. Приняв в расчетах е=0,92 , по известным форму
лам получим для тех же температурных условий значение коэф
фициента теплоотдачи лучеиспусканием 

а, = 6.93 вт'м-град. (14) 

Т а б л и ц а 1 
Допустимые токовые нагрузки однополосных шин 

прямоугольного сечения при постоянном токе 

Размеры шины 
Ь X Л. мм 

Медные шины Алюминиевые шипы 
Размеры шины 

Ь X Л. мм Токовая наг
рузка, а 

В "о к токовым 
нагрузкам, дан

ным в ПУЭ 

Токовая наг
рузка, а 

В °„ к токовым 
нагрузкам, дан

ным в ПУЭ 

1 2 0 X 1 0 2960 1 0 0 , 3 2290 9 9 , 6 
120Х 8 2630 101 ,2 2040 1 0 0 , 0 
1 0 0 x 1 0 2510 1 0 1 , 6 1940 101 ,6 
Ю О х 8 2230 1 0 2 , 3 1720 1 0 1 , 8 
100 X 6 1920 1 0 2 , 5 1480 1 0 1 , 7 
8 0 х Ю 2060 1 0 3 . 5 1590 103 ,2 
8 0 >< 8 1820 1 0 3 , 7 1410 104 ,1 
80 X 6 1560 1 0 3 , 3 1210 1 0 3 , 4 
6 0 х 10 1590 104 ,2 1230 1 0 4 , 3 
6 0 Х 8 1410 1 0 4 , 8 1090 104 ,8 
60 х 6 1210 1 0 5 , 6 930 1 0 5 , 7 
5 0 х 6 1020 106 ,2 790 1 0 6 . 0 
5 0 Х 5 930 106 ,9 720 1 0 7 , 3 
4 0 х 5 760 107 ,8 590 1 0 8 , 0 
4 0 х 4 680 1 0 8 , 7 520 108 ,2 
ЗОХ 4 520 1 0 9 , 3 400 108 ,2 
25 X 3 380 111 ,8 290 109 ,4 
20 X 3 310 1 1 2 , 7 240 1 1 1 , 6 
15Х 3 240 114 ,2 190 115 ,2 

В табл. 1 приведены рассчитанные по формулам (1), ( И ) , 
(14) допустимые токовые нагрузки при постоянном токе одно
полосных расположенных на ребро медных шин. Как видно из 
таблицы, токовые нагрузки, регламентируемые ПУЭ, значитель
но занижены, особенно для шин с малой шириной полосы. Ана
логичные результаты получаются и при переменном токе. 

Для наклонно расположенных шин расчеты по формулам 
( И ) , (14) показывают, что при углах наклона к вертикали ? = 
= 04-30° допустимые токовые нагрузки остаются такими же, 
как и при расположении на ребро. 

При больших значениях угла наклона токовые нагрузки дол
жны быть уменьшены по сравнению с нагрузками шин, располо
женных на ребро: 
для ф = 45'" на 2%; » = 75~—6%; 

т = 60 ; —4%; <р = 90'-—8%. 
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Указанное снижение при углах наклона от 30° до 90° может 
быть учтено умножением токовой нагрузки шин, расположенных 
на ребро, на коэффициент 

780 — ? 
К9 = • (15) 

Приведенные выше критериальные уравнения могут быть ис
пользованы и для расчета допустимых токовых нагрузок мно
гополосных шин, а также в расчетах на нагрев корпусов аппа
ратов, приборов и т. п. устройств, ограниченных плоскими стен
ками. 

Внесение новых рекомендаций по выбору сечения плоских 
шин в ПУЭ обеспечило бы существенную экономию цветных и 
черных металлов. 

В ы в о д ы 
1. Получены опытным путем критериальные уравнения для 

расчета конвективной теплоотдачи поверхностей шин, располо
женных на ребро, плашмя и под углом к вертикали. 

2. Расчет допустимых токовых нагрузок медных и алюминие
вых плоских шин дает результаты, превышающие данные ПУЭ. 

3. Даны рекомендации по снижению допустимых токовых на
грузок плоских шин, расположенных плашмя и наклонно к вер
тикали. 

4. В ПУЭ следует внести новые указания по выбору шин 
прямоугольного сечения из условий допустимой температуры их 
нагрева. 
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