Elektrische Grolie Warmegrol3e
Potential oV] Temperatur 2 [°C;K]|
Spannung U v] Temperaturdifferenz 249 (K]
Strom I [A] Warmeleistung, -strom P [W]

Stromdichte

Warmeflussdichte

Leitfahigkeit S Warmeleitfahigkeit w
e e
Kapazitat c { As } Warmekapazitat c {W_s } (: o E:)
Vv
spez. Warmekapazitat Ws
i
Ladung Q|[As] Warmemenge, -energie Q [ws]
Widerstand Warmewiderstand
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Analogie elektrischer Felder und Warmefelder
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Stromverdrangungsfaktor K,
n

8 10 20 30 40
Leiterradius r in mm

Stromverdrangungsfaktoren ks fur massive Rundleiter /5/
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U, Usch

Ry - Widerstand der Verbindung
Rsch - Widerstand des Schienenbezugsabschnitts
Uy - Spannung uber der Verbindung
Usch - Spannung Uber dem Schienenbezugsabschnitt
Py - Verlustleistung der Verbindung
I:>Sch
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- Widerstand der des Schienenbezugsabschnitts

Gutefaktor k, von Kontaktstellen /5/



[
A

\ PU(PKJPS)/
\ | /

éo\\\\

NARRRRRNN
+
S

AN
.
/ /
N NNNN

S S

Warmeubergang
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Abstrahlung zur Wand und zu den hdheren atmospharis chen Schichten (HA) /5/
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In Af0? van°® Ba0? Pr ks 0™ o Cp
T W/m K m?'s 1/K - 1/Km? | kg/m?® | Ws/gK
0 2,41 13,50 3,65 0,718 14,264 1,276 1,0050
10 2,50 14,39 3,52 0,716 12,062 1,231 1,0053
20 2,56 15,32 3,40 0,715 10,267 1,189 1,0057
30 2,66 16,27 3,29 0,713 8,791 1,150 1,0062
40 2,71 17,24 3,19 0,712 7,569 1,113 1,0067
50 2,78 18,23 3,09 0,711 6,551 1,079 1,0072
60 2,86 19,24 3,00 0,710 5,698 1,047 1,0078
70 2,93 20,27 2,91 0,709 4,979 1,016 1,0085
80 3,00 21,32 2,83 0,708 4,369 0,987 1,0093
90 3,07 22,39 2,76 0,707 3,849 0,960 1,0102
100 3,14 23,48 2,68 0,706 3,405 0,934 1,0112
cp — Warmekapazitat der Luft bei konstantem Druck
Thermische Stoffwerte fur Luft bei Normaldruck (1 b ar) /5/
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Grundanordnung

Beispiel

Symbol

Berechnungsgrundlagen

senkrechte Wand

Zellenseitenwande
innen und aufRen

Nu = 0,15 (Gr Pr)**®
1,7 108 < <GrPr<210%

waagerechte Zellendach innen Nu=0,17 (Gr Pr)
Wand, Warmeab- |und auf3en 2,310%<<GrPr<1,110°
gabe nach oben,

Warmeaufnahme

von unten

waagerechte Kanalboden auRen Nu = 0,095 (Gr Pr) *°

Wand, Warmeab-
gabe nach unten

1,310 <<GrPr<1,210°

waagerechter
Zylinder

Kabel und Rund-
leiter, horizontal
verlegt

Nu = 0,54 (Gr Pr)**
510°<GrPr<210’
Nu = 0,13 (Gr Pr)®
210" <GrPr<10*®

Stromschiene
waagerecht,
hochkant

frei im Raum
verlegt

Nu = 0,6 (Gr Pr)
910* < Gr Pr<510°

Ahnlichkeitsfunktionen ausgewahlter Elemente bei fr
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eier Konvektion /5/




Grundanordnung

Beispiel

Berechnungsgrundlagen

langs angestréomte
Wand

Kanalwand einer
zwangsgekuhlten,
gekapselten
Strombahn

Nu = 0,16 Re'?®®
Re* = 0,91 (Gr Pr)®®
Re' < 10°

Zylinder quer
angestromt

Einfluss des
Windes auf freiluft-
verlegtes Kabel
oder Leitersell

Nu = 0,17 Re'?%?
Re* = 6,97 (Gr Pr)®*®
Re' < 10%

Stromschiene zwangsgekiihlte ol Nu = 0,4 Re'®®°
waagerecht, Stromschiene , Re* = 2,25 (Gr Pr) %
hochkant I Re' < 4,2 10*

Ahnlichkeitsfunktionen ausgewahiter Elemente bei er
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zwungener Konvektion /5/




S dP; dP, ,Volumenelement dV

AN
L
! ! dP3 —P; ® |I-—> dP4 | |
e 51 T S i
I’ T i <7
| A v A U
| PodPs
a R ;
0 X x+dx B

Leistungsbilanz eines homogenen, linienhaften Leite rs Ay =As:ax = A
fur das Volumenelement dV = A dx /5/
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Beispiel fir Warmebelastungszyklus
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Verbindungs-
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Temperaturverlauf an einer Verbindungsstelle (Warme  quelle) /5/
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771 Ps st Yo
Ps{ P_Kr —°
Rk

Ps; - Verlustleistung

Ps - (Verlust-)-Leistungsabgabe durch Strahlung
Pk - (Verlust-)-Leistungsabgabe durch Konvektion
Js¢ - Stromschienentemperatur

Jo - Umgebungstemperatur

- 1
Rg - Warmellbergangswiderstand fur Strahlung Rg = 9~ = :
Ps as [Os
I-9 _ 1

Ry - Warmeubergangswiderstand fur Konvektion R = B 7 O
K K WK

Warmenetzmethode fir Stromschiene frei im Raum /5/

BB Bilder 7 12

-~
-~

)



Rs2 Rs1
P —— Py L
7 APs2 | Ps1, st \3W
Ps{|Pxz_ [Pk °
// > >
Rk Rk1
— —
Pst - in der Stromschiene erzeugte Verlustleistung
Rw H - in der Kanalwand durch Wirbelstrome und Hysterese erzeugte
Verlustleistung
Ps1,Ps2 - durch Strahlung abgeflihrte Warmeleistungen
Pk 1,Pk 2 - durch Konvektion abgeflihrte Warmeleistungen
Rs1,Rso - Warmetbergangswiderstande fir Strahlung
Rk1,Rk2 - Warmeibergangswiderstande fir Konvektion
st - Stromschienentemperatur
Ay - Wandtemperatur
) - Umgebungstemperatur
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Warmenetzmethode fir Stromschiene frei im Metallkan al /5/
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