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Abstract

In this paper the analysis of pressure stressed in an enclosure during fault arc inside switchgear
is also presented. There is introduced the method based on determining stresses which are
the sum of tensile stresses (membrane) and deflection stresses. For tensile stresses analysis the
energy method, for unrestrainedly supported rectangular plate, was used. Further in the paper,
the calculations and measurements results of enclosure stresses were shown. Dimensions of
analyzed enclosure were 0.48 x 0.52. Also, an oscillogram record from laboratory tests was given
further in the paper. There were demonstrated the results of calculations of maximum stresses
Gysum iN an enclosure an analyzed cable compartment of marine switchgear during fault arc.

In the presented paper the calculation method of pressure and temperature of gases inside MV
marine switchgear during fault arc was presented. Simultaneous equation (1) gives a thermody-
namic model of processes concurrent to fault arcs inside air insulated switchgear. Simultaneous
equation (1) enables calculation of pressure p and temperature T based on average arc power
P,. The above mentioned model is particularly useful for analysis of pressure and temperature in
switchgears equipped with slots or overpressure reducing canals. Calculated, according to (1),
temperature is the average temperature in the area encompassed by the fault arc. Formulating it
more strictly; that area is defined by the product of volume V and coefficient c. The method does
not count a spatiotemporal distributions of temperature and pressure in the total volume of the
compartment.
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Introduction

Recently reasonable growth of power supply demand on ships
and oil platforms has been observed. Deadweight tonnage
and cruising speed of the ships are increasing. Increasingly
high power electric motor drives are used. As the number and
power of the loads grows the power output of the electric power
generation system needs to be higher. For a larger electric
power generation system medium voltage level is required, typi-
cally 6 kV or 10 kV. Regardless of the system voltage level, there
is always a risk of system failure due to a fault arc in the main
switchgear. The problem of reducing the effects of fault arcs in
switchgear is particularly important regarding ships and oil plat-
forms operating in extreme conditions and often away from the
mainland. Crews of these remote vessels are reliant only on their
own supplies and [6, 7].

During fault arc, inside enclosed air insulated switchgear, the air
within space around the arc is rapidly heated. Heated air within
space around the arc induces increased temperature and pres-
sure of gases.
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Pressure growth may cause malformation of metal enclosures
and doors, as well as damage metal plates fixings. The hot and
ionized gases may flow out through damaged enclosures,
posing a serious threat to vessel personnel. Therefore marine
switchgears need to be safe and able to minimize the effects of
fault arcs. Marine switchgears also need to possess the required
mechanical strength. Furthermore enclosures and doors with
fixings should not be damaged due to a fault arc. Rigidity and
mechanical strength of the doors and enclosures prevents the
ionized gases outflow and in effect guarantees the safety of
personnel present within the switchgear perimeter. In order
to maintain safety it may be necessary to equip switchgear with
pressure reducers. Pressure reducers is a aperture or outlet duct
(nozzle) which provides gas outflow in safe direction.

Pressure and temperature of the gases, during fault arc inside
switchgear, depend on several factors such as; non equipped
compartment volume, busbars geometry, arc power and cross
section area of overpressure reducing canal (ORC) [8].
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Regarding arc power within 8-10 MW, the standard design of
switchgear and standard cross section area of ORC determine
maximum overpressure inside switchgear up to 20 kPa [3]. In that
case enclosure reinforcement is not necessary [8]. Regarding arc
fault power level higher than 10 MW enclosure and door rein-
forcement is required [4].

In medium voltage enclosed switchgear door and enclosure
dimensions are dependent on the height and width of the
single compartment. Enclosure dimensions are typically within
0.6 x0.9 m to 0.9 x 1.3 m (width, height) and thickness 3 mm.

In the presented paper there are calculations of pressure and
temperature magnitude of gases inside cable compartment
of medium voltage switchgear during arc fault of 8.52 MW, by
prospective short circuit-current equal /" = 7.7 kA. The analyzed
medium voltage switchgear is located on a container ship [10].
Subsequently evaluation of mechanical strength of analyzed
compartment enclosure is presented. Analysis was restricted
to calculation of the maximum deflection of enclosure center
surface and then to calculation of stresses and compare them
to permissible values of stresses. In Fig. 1, the exemplary section
of medium voltage switchgear unit is presented. Considering
dimensions of particular compartments as well as width of
the switchgear unit equal to 700 mm, the dimensions of cable
compartment enclosure are equal to 600 x 700 mm and sheet
thickness equal to 3 mm.
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Fig. 1. Cross section area of analyzed MV draw out switchgear unit:

1 - cable-connection compart-ment, 2 — circuit breaker compartment,
3 - busbars compartment, 4 - low voltage compartment (electrical
control panel); OC - outlet canal, E — enclosure of the cable compart-
ment, A - area cross-section of outlet canal; panel width 700 mm

Pressue and temperature analysis of gases
inside cable compartment during fault arc
According to requirements of marine classifications societies stan-
dards and regulations, in order to reduce effects of fault arc and
ensure the mechanical strength of doors and enclosures, marine
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switchgears should be equipped with a pressure reducer [7].
Regardless of PRS, it is required to apply rapid fault disconnec-
tion initiated by sensors. The sensor is actuated by arc radiation,
gas temperature or gas pressure. Breaking sequence cannot
exceed the time of 0.1 s.

Gas pressure and temperature calculations were based on
following simultaneous equation [8]:

do R, | kP +(0,094T" +682T, )C,
dt cV| 0,188T —0,094T, +682

M

d_r_ﬂ{kppl —(0,094T+682)(T—T0)C2}

dt cVp 0,188T —0,094T, +682
where:
2 o1
Cz :_aAp 27’( & * — & *
RiT(K_l) p p

and: p - pressure, T — temperature, P, — arc power, V - volume of
compartment, R; — individual gas constant, A - cross-section area
of outlet canal, Kk — constant, kp, ¢, a — coefficients. Initial condi-
tions are given as: pg = 101325 Pa and T, =300 K.

Simultaneous equation (1) gives a thermodynamic model of
processes concurrent to fault arcs inside air insulated switchgear.
Temperature calculated according to (1) is average temperature
in the area encompassed by a fault arc. Formulating it more
strictly; that area is defined by the product of volume V and coef-
ficient c. That method is the averaged method, which does not
include spatiotemporal distributions of temperature and pres-
sure in the total volume of the compartment. Values of coeffi-
cients k,, ci a are determined experimentally.

For performed calculations the following data was given:

« arc power P, =8.52 MW [2,5]

- coefficient k, = 0.49

« cable compartment volume V= 0.69 m3

+ volume coefficient c = 0.8

+ coefficienta=0.76

« overpressure reducing canal cross section area A= 0.15 m2.
The results of pressure and temperature were presented in Fig. 2.

Calculated maximum pressure value is ppmax = 120,1 kPa,
maximum temperature value — T4, = 6927 K. Hence maximum
overpressure is Apmax = Pmax — Po = 18,8 kPa, for po = 101,3 kPa.

Enclosure mechanical strength analysis

In most cases in enclosed switchgear, especially when short
circuit power is low, the enclosures or doors do not have addi-
tional reinforcement and have low rigidity, dependant only on
the metal sheet thickness. For such enclosures maximum deflec-
tion and stresses, calculated by means of the traditional small
deflection method, prove to be significantly larger than real
maximum deflection and stresses determined in a laboratory.

In order to enable deflection and stresses calculations for
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Fig. 2. Calculated pressure plot (a) and temperature (b) according to (1)

non-reinforced enclosures, a different method was proposed.
The proposed method is based on determining stresses which
are the sum of static tensile stresses (membrane) and static
deflection stresses.

For tensile stresses analysis the energy method, for an unre-
strainedly supported rectangular plate, was used. The membrane
(door) elastic energy, cumulated as result of sole extension can
be presented as follows [1]:
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In the energy method expressions of displacement u,, v, and
w are assumed. These expressions have to fulfill proper boundary
conditions. For displacements in formula (2) there are assumed
solving functions which meet boundary conditions the same as
for rectangular plates unrestrainedly supported [1], cognately as
in variables separation method i.e.

X 7y
W =W, COS——COS——
a b

’

27X Ty
u, =c¢,sin——cos——,
a b
2wy X
V, =CoSin——Ccos—,
a
where:

Co, Wo — parameters.

Putting into solving functions into (2) and preparing integration
the following formula is obtained [8]:

Eh

V":z(l—vpz)

(COZA—COWOZB+WU4C) 3)

where:

_x'ab(9 2 9
“ 256 la* ab b ©)

From virtual displacements method two equation are given [1]:
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where:

V}, — enclosure elastic energy, E - Young modulus, h — enclosure
sheet thickness, vp —Poisson’s ratio, w — enclosure deflection, u,
- medial surface displacement along x axis, v, - medial surface
displacement along y axis, a - length of enclosure shorter side,
b - length of enclosure longer side.
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where:

- burden inducing extending stresses.
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As result of further transformations the following formula is given:

2
V,_ e [, wB) g ©
oc, (1—VP2) 2
ov, Eh s 4ab
=—(2w,’C—c,w,B)=q (10)
ow, (1_‘/;:2)( 0 0 0) L)

On the basis of the small deflection theory, the maximum door
deflectionis [1]:

4
a
w, =a, %
D
where:

(1)

b
Q, =f£a), read from tables [1], g; - static load inducing deflec-
tion stresses based on small deflection theory, D - enclosure
rigidity is presented by:

En’
D_12(1—v§)

Taking co parameter from (9) and putting it into (10), there is given
the expression for static load g, which induces tensile stresses:

7°Eh
2

—7[2C—B—ZJW :
I _4ab(1—vP2) 2A)°°

Assuming, that wy parameter is equal to maximum enclosure
deflection w,,, from (11), the g; is:

(12)

D
ql = Wm

4
aga

(13)

Aggregate load g, is equal to maximum overpressure Apmax
distributed evenly on enclosure surface and arising during a fault
arc inside switchgear [8]:

D 7’Eh B 5
qsum :ql +q2 :Apmax = 4 Wm + 2 ( C_ ]Wm
a,a 4ab(1—vP ) 2A (14)

As a result of solved equation (14), the maximum enclosure
deflection wp, is given.

Inafurther sequence static deflection and tensile stresses, present
in enclosure due overpressure Ap .., need to be analysed.
Relative elongations (due to extending) are as following:

. _2co7r_7rBW 2
Ty T aAlm (16)

Components of extending stresses are:

o _E(gX_H/ng)_ 7EBw,? [1+v lj
- _A(l—v,,z) a b

Xr 1 _ VPZ (1 7)

E(s,+v,6,) nEBw? (1 1
= = TV, (18)

O, = 11,7 _A(l—vpz) Ve

In analysis conducted above, it is assumed that shorter side of
the enclosure is parallel to x axis of Cartesian coordinate system.
Deflection stresses in direction parallel to x axis, based on small
deflection analysis, are:

3qg,a°b’
O—Xg = 2 2 2
an* (a* +1,616° )

While in direction parallel to y axis:

a,0° (0,225b° +0,382b°a—0,320° )

o, s (20)
where:
7,03360° (b* +2,210°)
= W
a, b m (21)
Aggregate maximum static stresses are respectively:
stum = O-xr + O-xg (22)
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Fig. 3. Enclosure with dimensions of 0.48 x 0.52 m and metal sheet
thickness of 2 mm, T - resistance strain gauge [8]
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Fig. 4. Dependence of maximum stresses 0y, from overpressure
Apmax in enclosure with dimen-sions of 0.48 x 0.52 m and metal sheet
thickness of 2 mm; 1 — calculations results, 2 — measurements results [8]
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Fig. 5. Oscillogram record of performed non-reinforced enclosure test:
R1 - fault current (4 kA/div.), R2 — overpressure inside the switchgear
model (9 kPa/div.), R3 — stress at the enclosure midpoint (64 MPa/div.);
maximum overpressure Ap . = 19.0 kPa (averaged value), maximum
stress 0ysym = 87.0 MPa (averaged value), arc current /; = 2.9 kA

(RMS value), arc power P, = 2.7 MW, enclosure with dimensions of
0.48 x 0.52 m and metal sheet thickness of 2 mm

Cpum =0, +0,, (23)
In the case of a rectangular shaped enclosure, where b > a,
stresses Oysym > Oxsum-

In Fig. 3 the enclosure dimensions 0.48 x 0.52 m are presented.
Results of calculated and measurement maximum stresses in
Fig. 4 are presented. The oscillogram record from the performed
research is presented in Fig. 5.

Dimensions of cable compartment enclosure in Fig. 6 are

presented.
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Fig. 6. Cable compartment enclosure
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Fig. 7. Dependence of stresses 0y, (1) on overpressure Appqy for non
reinforced enclosure with dimensions 600 x 700 mm and thickness
equal to 3 mm: 1 - dependence of stresses according to the equation
(23), 2 — permissible stresses for St1 steel

Calculated maximum stresses in cable compartment enclosure
of marine switchgear (acc. to Fig. 1) - 0,5, depending on Ap qx
are presented in Fig. 7.

Considering the dimensions of analyzed enclosure, at over-
pressure Apmax = 18.8 kPa, calculated maximum stresses are:
Oysum = 85.0 MPa and do not exceed permissible stresses for steel
type St 1; 040p = 96 MPa. Further analysis proves that enclosure
stresses Oysym = Ogop OCCUrs when overpressure App,q, ~ 24 kPa.
For the same value of arc power and compartment volume,
a pressure of 24 kPa occurs when a cross sectional area of over-
pressure reducing canal (ORC) is scaled-down, A=0.13 m?. Scaled
down cross section area of ORC results in reduced dimensions of
switchgear. This is particularly important in marine applications.

Summary

1. For minor fault arc power levels (up to 10 MW) in standard
air insulated marine switchgears, gas overpressure inside
compartments does not exceed 24 kPa. In that case mechan-
ical strength of the enclosure and doors is guaranteed. Hence
the safety operation of switchgear is ensured.
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Wytrzymalos$¢ mechaniczna okretowych rozdzielnic sredniego
napiecia podczas zwar¢ tukowych.
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Stowa kluczowe

rozdzielnice ostoniete, tuk zwarciowy, ci$nienie gazéw, temperatura gazéw

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize naprezen w elementach ostonowych rozdzielnic z izolacja powietrzna, poddanych dziataniu
ci$nienia gazéw podczas wewnetrznych zwar¢ tukowych. Zaproponowano metode oparta na wyznaczeniu naprezen bedacych
suma naprezen rozciagajacych (blonowych) i naprezen zginajacych. Do analizy naprezen rozciagajacych zastosowano metode
energetyczng dla plyt prostokatnych swobodnie podpartych. Przedstawiono tez metode obliczania ci$nienia i temperatury gazow
wewnatrz rozdzielnicy okretowej $redniego napiecia podczas zwarcia fukowego. Uklad réwnan (1) przedstawia model termodyna-
miczny proceséw towarzyszacych zwarciom tukowym wewnatrz rozdzielnic i umozliwia obliczanie ci$nienia p oraz temperatury
T na podstawie $redniej mocy tuku P;. Model ten jest szczegolnie przydatny do analizy ci$nienia i temperatury w rozdzielnicach
wyposazonych w szczeliny lub kanaly wyplywowe. Obliczona wg réwnan (1) temperatura jest Srednig temperatura w obszarze
objetym zwarciem tukowym, a $cislej w obszarze definiowanym przez iloczyn objetosci Vi wspotczynnika c. Metoda nie uwzglednia
rozkladu przestrzenno-czasowego temperatury i ciSnienia w calej objetosci przedzialu. W dalszej czesci artykulu przedstawiono
wyniki obliczen oraz pomiaréw naprezen w ostonie o wymiarach 0,48 x 0,52 m, jak réwniez — oscylogram z prob laboratoryjnych.
Podano wyniki obliczeri maksymalnych naprezeni G,,,, W ostonie analizowanego przedziatu kablowego rozdzielnicy okretowej

podczas zwarcia tukowego.

Wstep

W ostatnich kilkunastu latach daje sie
zauwazy¢ znaczny wzrost zapotrzebowania
mocy na statkach i platformach wiertni-
czych. Zwigksza si¢ no$nos¢ oraz predkosé
podrézna statkéw. Coraz czeéciej stosuje
sie napedy z silnikami elektrycznymi duzej
mocy. Wraz ze wzrostem liczby i mocy
odbioréow zwigkszaja si¢ tez moce elek-
trowni. Wtedy konieczne jest zastosowanie
$redniego napiecia, np. 6 kV lub 10 kV.
Niezaleznie od napiecia istnieje ryzyko
awarii, zwigzane z wystepowaniem zwar¢
tukowych w rozdzielnicy gtéwnej. Problem
ograniczania skutkow zwar¢ tukowych
w rozdzielnicach jest szczegdlnie wazny
w odniesieniu do statkéw lub platform
wiertniczych, pracujacych w trudnych
warunkach i czesto z dala od ladu. Zalogi
tych obiektéw sa zdane na wlasne sity [6, 7].
Podczas zwar¢ tukowych wewnatrz
rozdzielnic ostonietych z izolacja powietrzng
nastepuje szybkie nagrzewanie powietrza
w przestrzeni dookota tuku, a w wyniku tego
— wzrost ci$nienia i temperatury gazow.
Wzrost ci$nienia moze spowodowal
odksztalcenie oston i drzwi, jak réwniez
uszkodzenie mocowania tych oston. Przez
uszkodzone ostony moze nastapi¢ wyplyw
goracych i zjonizowanych gazow, stwarzajac
powazne zagrozenie dla osdb oraz statku.
Dlatego tez rozdzielnice okretowe powinny
by¢ bezpieczne i maksymalnie ograniczaé
skutki zwar¢ tukowych. Powinny charak-
teryzowa¢ si¢ odpowiednig wytrzymalo-
$cia mechaniczng, a ostony i drzwi oraz ich
mocowania nie powinny ulec uszkodzeniu.
Sztywnos¢ i wytrzymalo$¢ mechaniczna
drzwi i oston gwarantuja bezpieczenstwo
0sob znajdujacych si¢ w poblizu rozdziel-
nicy, uniemozliwiajac wyplyw goracych
i zjonizowanych gazow w kierunku tych
0s0b. W tym celu rozdzielnice powinny by¢
wyposazone w reduktory ci$nienia w postaci
szczelin lub kanaléw wyplywowych,

gwarantujacych wyplyw gazéw w kierunku
bezpiecznym [7, 9].

Ci$nienie i temperatura gazéw podczas
zwarcia tukowego wewnatrz rozdzielnicy
zaleza od wielu czynnikow, takich jak: obje-
to$¢ przedzialu bez wyposazenia, geometria
szyn, moc tuku i pole przekroju poprzecz-
nego kanatu wyplywowego [8].

Przy mocach zwar¢ tukowych w granicach
8-10 MW typowe konstrukcje rozdzielnic
i pola przekrojow poprzecznych kanatow
wyplywowych powoduja, ze maksymalne
nadci$nienia w rozdzielnicach nie przekra-
czaja 20 kPa [3]. Wowczas moga by¢ stoso-
wane ostony lub drzwi bez wzmocnien [8].
Przy wiekszych mocach oraz ci$nieniach
drzwi i oslony powinny by¢ dodatkowo
wzmocnione [4].

W ostonigtych rozdzielnicach $rednionapie-
ciowych, w zaleznosci od szerokosci i wyso-
kosci pol, wymiary drzwi lub oston zawieraja
sie w granicach 0od 0,6 x0,9m do 0,9x 1,3 m
i gruboéci blachy 3 mm.

W artykule obliczono ci$nienie oraz tempe-
rature gazow wewnatrz przedzialu kablo-
wego rozdzielnicy $redniego napiecia
podczas zwarcia tukowego przy spodzie-
wanym pradzie zwarciowym I = 7,7 kKA
i mocy tuku 8,52 MW na statku kontene-
rowcu [10].

Nastepnie przedstawiono analize wytrzy-
malo$ci mechanicznej przedniej ostony tego
przedziatu. Analiz¢ ograniczono do obli-
czenia maksymalnego ugiecia powierzchni
srodkowej ostony, a nastepnie do obliczenia
naprezen i poréwnania ich z naprezeniami
dopuszczalnymi. Na rys. 1 przedstawiono
przekr6j pola przyktadowej okretowej
rozdzielnicy $redniego napigcia. Biorac
pod uwage wymiary poszczeg6lnych prze-
dzialéw oraz szerokos¢ pola rozdzielnicy
réwng 700 mm, wymiary oslony prze-
dziatu kablowego wynosza 600 x 700 mm,
a grubos¢ blachy - 3 mm.

ocC

LN ]
2500

2100

600

1 V=069 m?

1300 | NE

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny dwucztonowego pola anali-
zowanej rozdzielnicy $redniego napiecia: 1 - przedziat
kablowy, 2 - przedzial wytacznikowy, 3 - przedzial szyn
zbiorczych, 4 - przedzial aparatury sterowniczej; OC

- kanat wyptywowy, E — ostona przedzialu kablowego,
A - pole przekroju poprzecznego kanatu wyplywowego;
szerokos¢ pola 700 mm

Analiza ci$nienia i temperatury gazow
wewnatrz przedzialu kablowego podczas
zwarcia lukowego

Zgodnie z wymaganiami norm i przepiséw
morskich instytucji klasyfikacyjnych, w celu
ograniczenia skutkow zwar¢ tukowych
i zapewnienia wytrzymatosci mechanicznej
drzwi i oston, rozdzielnice okretowe powinny
by¢ wyposazone w reduktory ci$nienia [7].
Niezaleznie od tego nalezy stosowac szybkie
wylaczanie zwarcia, inicjowane przez czujniki
reagujace na promieniowanie tuku, ci$nienie
lub temperature gazu. Czas wylaczania nie
powinien przekraczac 0,1 s.
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Ci$nienie oraz temperature gazéw obliczono
na podstawie uktadu réwnan [8]:

do R | KR +(0,0947° +682T,)C,
ity cv| 01887-0,094T, +682

dT _RT | kA
dt cVp

—(0,094T +682)(T-T,)C,
0,1887 —0,094T, + 682

gdzie:

2 [
_2c NP | _[Po)*
RiT(K_l) p p
oraz:

p - ciSnienie, T - temperatura, PL - moc
tuku, V - objetosé przedmalu, - indy-
widualna stala gazowa, A - pole prze-
kroju poprzecznego kanatu wyplywowego,
K — stala, kp, ¢, a — wspolezynniki przy warun-
kach poczatkowych: py = 101325 Pa oraz
Ty=300 K.

Uktad réwnan (1) przedstawia model

termodynamiczny proceséw towarzy-

szacych zwarciom tukowym wewnatrz

rozdzielnic z izolacja powietrzng. Obliczona

wg rownan (1) temperatura jest $rednig

temperaturg w obszarze objetym zwarciem

tukowym, a $cislej w obszarze definiowanym

przez iloczyn objetosci V i wspdlczyn-

nika c. Metoda ta jest metoda usredniong,

nieuwzgledniajacy rozkladéw przestrzenno-

-czasowych temperatury i ci$nienia w calej

objetosci analizowanego przedziatu

rozdzielnicy.

Wartosci wspotezynnikéw kp, ¢ i a wyzna-

czono eksperymentalnie.

Do obliczen przyjeto nastepujace wartosci:

o moc tuku P; = 8,52 MW |2, 5]

o wspétezynnik k;, = 0,49

« objetos¢ przedz1a1u kablowego
V=0,69 m’

 wspdlczynnik objetosci ¢ = 0,8

o wspolczynnik a = 0,76

 pole przekroju poprzecznego kanatu

wyplywowego A = 0,15 m*.

p [kPa] a)
126

120
114

108

4% i i i i i
0 10 20 30 40 50 60
t [ms]
TIK b)
7500 : -
6000
4500
3000

Rys. 2. Obliczony wg (1) przebieg ci$nienia (a) oraz
temperatury (b)

Wyniki obliczen ci$nienia i temperatury przedstawiono na rys. 2.

Obliczona maksymalna warto$¢ cisnienia wynosi p,.c = 120,1 kPa, a tempera-
tury — Ty = 6927 K. Stad maksymalne nadcis$nienie Ap,,,, = - po = 18,8 kPa, dla
po = 101,3 kPa.

Pmax

Analiza wytrzymalosci mechanicznej oslony

W wigkszosci przypadkéw w rozdzielnicach ostonietych, zwlaszcza przy nieduzych mocach
zwarciowych, drzwi lub ostony nie maja dodatkowych wzmocnien i charakteryzuja si¢ maty
sztywnoscia, zalezna jedynie od grubosci blachy. W takich ostonach maksymalne ugiecia
i naprezenia obliczane tradycyjna metoda malych ugie¢ okazuja sie znacznie wigksze
od rzeczywistych maksymalnych ugie¢ i naprezen wyznaczonych laboratoryjnie.

W celu umozliwienia obliczen naprezen i ugie¢ oston bez wzmocnien proponuje sie metode
opartg na wyznaczeniu naprezen bedacych suma naprezen statycznych rozciagajacych
(btonowych) i naprezen statycznych zginajacych.

Do analizy naprezen rozciagajacych zastosowano metode energetyczng dla plyt prostokat-
nych swobodnie podpartych. Energia sprezysta bony (ostony), nagromadzona wskutek
samego tylko rozciggania, wynosi [1]:

(ﬁusz ou, [8wj ov, Y v, (awY
+ =L | +—L +
ox ox \ ox oy oy 6y
2
1 [8WJZ owY
+= | —| +| — +
, 41\ ox oy
VLE—hjj ou, 0v, 15Vy(6w)2 10u (ow)
b 2 +2v = = || — | |
2(1*‘/,7) b Pl ox oy 2 oy \ ox 2 ox \ oy
2
2 2
au" +26u"6i+ ai R
+1—V,, oy dy ox |\ ox

2 ou, Ow ow 0V, dw ow
e e
oy Ox oy Ox Ox oy

dxdy

dzie:
%/b — energia sprezysta ostony, E - modul Younga, h — grubo$¢ blachy ostony, vp — liczba
Poissona, w — ugiecie ostony, u, — przemieszczenie powierzchni $rodkowej wzdluz osi x,
v, — przemieszczenie powierzchni srodkowej wzdtuz osiy, a - dtugosc krétszego boku ostony,
b - dtugos¢ dhuzszego boku ostony.

W metodzie energetycznej przyjmuje si¢ wyrazenia na przemieszczenia uy, v, oraz w, ktdre
muszg spetnia¢ odpowiednie warunki brzegowe. Dla przemieszczen we wzorze (2) przyjeto
funkcje rozwiazujace spelniajace warunki brzegowe jak dla plyt prostokatnych swobodnie
podpartych [1], analogicznie jak w metodzie rozdzielania zmiennych, tzn.:

y
w=w, cosX cos Y
a b

27X ry
u, =C,Sin——cos—
a

gdzie:
Cp, Wp — parametry.

Po wstawieniu do wzoru (2) funkcji rozwiazujacych i wykonaniu catkowania otrzymuje
sie [8]:
v, :Eih(cozA—cowozB+wo4C)

2(1-v,?) ©)

gdzie:

2o(b a)9-v, ) 16
S G US IR

R
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_r'ab(9 2 9
R PR @)

7 zasady przemieszczen wirtualnych otrzy-
muje si¢ dwa réwnania [1]:

%zo @)
0

g b
o, ¢t X 7y 4ab
—= cos—cos——dxdy =
ow, -[-[,qz a p VTR

2 2

(8)

gdzie:

g, - obciazenie powodujace naprezenia
rozciagajace.

W wyniku dalszych przeksztatcen otrzymuje

sie:
ov, Eh "B

- A =0
i (H,,z)[ ° J ©)
ov, Eh 4ab
(109

Na podstawie teorii malych ugie¢ maksy-
malne ugiecie ostony wynosi [1]:

4
a
w, =a, qlD (11)

gdzie:

b
a; = fg;), odczytywane z tablic [1],
q: — obciazenie statyczne powodujace napre-
zenia gnace w oparciu o teori¢ matych ugiec,
D - sztywno$¢ ostony wyrazona rownaniem:

ER®
°= 12(1-v})

Wyznaczajac z réwnania (9) parametr
co 1 podstawiajac go do (10), obciazenie
statyczne g, powodujace naprezenia rozcig-
gajace wynosi:

2 2
—TEh e B wg
4ab(1-v,’) 24

Zakladajac, ze parametr wy jest rowny
maksymalnemu ugieciu ostony w,,
z réwnania (11), otrzymuje sie:

D
ql = 4 Wm
aga

%]

(13)

Obcigzenie sumaryczne ¢, jest rowno-
wazne nadci$nieniu maksymalnemu Ap,,,,,
rozlozonemu réwnomiernie na powierzchni
oslony i powstajacemu podczas zwarcia
tukowego w rozdzielnicy [8]:

qsum =ql +q2 =Apmax =
D ’Eh B’
=—w, + z 20— |w,?
a,a 4ab(1—v,,2)
(14)

W wyniku rozwigzania réwnania (14) otrzy-
muje sie maksymalne ugiecie ostony w,,,.

W dalszej kolejnosci nalezy przeanalizowaé
statyczne naprezenia rozciggajace i gnace,
wystepujace w ostonie pod wpltywem nadci-
$nienia Ap,q-

Wydluzenia wzgledne (na skutek rozcia-
gania) wynosza odpowiednio:

2
g =207 _TB, 2(15)

X

a aA
g =257 7B, 1316)
b

Skladowe naprezen rozciggajacych wynosza:

. E(s,+v,5,)  zEBw,? (1+v 1)
- _A(l—vpz) a ‘b

X' 1-v,’

(17)
E(s,+vo2,) nEBw,? (1 1
@) =— = — ==
1-v, All-v2)\b "a

(18)

W powyzszej analizie przyjeto, ze krétszy bok
ostony jest rownolegly do osi x uktadu karte-
zjanskego. Naprezenia zginajace w kierunku
réwnoleglym do osi x, na podstawie analizy
malych ugie¢, wynosza:

3qg,a°b’

(@ ren)

za$ w kierunku réwnolegtym do osi y:

a,0° (0,225b° +0,382b°a—0,324°)

86) h2b3
gdzie:

7,033Eh° (b3 + 2,2103)
q2T) w,

a'b’

Tek EIGIR 25.0KkS/s

Axd? A-A

1520

i
¥
o : + ‘—1

20

480

Rys. 3. Ostona bez wzmocnien: T - tensometr, grubos¢
blachy / = 2 mm [8]

15 18 21 4 7
Ap [kPa]

Rys. 4. Zaleznos¢ naprezen maksymalnych o,,,,

od nadci$nienia Ap,,,, w ostonie o wymiarach 0,48 x
0,52 m, grubos¢ blachy h = 2 mm; 1 - wyniki obliczen,
2 — wyniki pomiaréw [8]]

Sumaryczne statyczne naprezenia maksy-
malne wynosza odpowiednio [8]:
Ooum =0y 0, (22)

xsum

Oyum =0, t0,, (23)
W przypadku ostony o ksztalcie prosto-
katnym, w ktorej boki: b > a naprezenia
Oysum > Oxsum-

arys. 3 przedstawiono oston¢ o wymiarach
0,48 x 0,52 m, na ktorej przeprowadzono
badania laboratoryjne, a na rys. 4 wyniki

0 Acgs

700V

Refl Zoom: 1.0X Vert 0.05X Horz
R4
R
R
Mdo.oms Chi 7
[iEE 100mV  40.0ms

Rys. 5. Oscylogram z badan ostony bez wzmocnien: R1 - prad zwarciowy (4 kA/dz.), R2 - nadciénienie wewnatrz
modelu rozdzielnicy (9 kPa/dz.), maksymalne nadciénienie Ap,,,, = 19,0 kPa (warto$¢ usredniona), R3 - naprezenie
w $rodku ostony (64 MPa/dz.), maksymalne naprezenie 0y, = 87,0 MPa (wartos¢ usredniona); prad fuku

I} = 2,9 kA (warto$¢ skuteczna), srednia moc tuku Py = 2,7 MW, ostona o wymiarach 0,48 x 0,52 m, grubos¢ blachy

2mm [8]
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Rys. 7. Zaleznos¢ naprezen 0y, od nadcisnienia

AP pmax dla ostony bez wzmocnien o wymiarach

600 mm x 700 mm i grubosci blachy 3 mm:

1 - zalezno$¢ naprezen wg rownania (23), 2 - naprezenia
dopuszczalne dla stali St1

obliczen oraz wyniki pomiaréw naprezen
maksymalnych. Na rys. 5 przedstawiono
oscylogram z badan.

Wymiary ostony przedzialu kablowego
rozdzielnicy okretowej (rys. 1) przedsta-
wiono na rys. 6, a wyniki obliczent maksy-
malnych naprezef 0y, w analizowanej
ostonie w zaleznosci od nadci$nienia Ap,,,
przedstawiono na rys. 7.

Biorgc pod uwage wymiary analizowanej
ostony, przy nadci$nieniu Ap,,,, = 18,8 kPa
obliczone naprezenia maksymalne wynosza:
0ysum = 85,0 MPa i nie przekraczaja naprezen
d}é)puszczalnych dla stali St1 g, = 96 MPa.
Z dalszej analizy wynika, ze maksymalne
naprezenia w ostonie réwne naprezeniom
dopuszczalnym 0y, = 0gop Wystapia przy
nadci$nieniu Ap,,,,, ~ 24 kPa. Przy tej samej
mocy tuku i objetosci przedzialu cis$nienie
takie wystapi przy zmniejszonym polu prze-
kroju poprzecznego kanatu wylotowego
Al = 0,13 m’. Zmniejszenie tego przekroju
umozliwia zmniejszenie gabarytow rozdziel-
nicy. Jest to szczegdlnie istotne w warunkach
okretowych.

Podsumowanie

1. Przy niewielkich mocach zwar¢ tuko-
wych (do 10 MW) w typowych okreto-
wych rozdzielnicach z izolacja powietrzng
nadci$nienie gazéw wewnatrz prze-
dzialéw nie przekracza wartosci 24 kPa.
Wtedy tez zagwarantowana jest wytrzy-
malo$¢ mechaniczna niewzmocnionych
dodatkowo drzwi i oston rozdzielnic,
a wiec takze bezpieczenstwo eksploatacji
rozdzielnic.

2. Zaproponowana metoda obliczania
maksymalnych ugie¢ i naprezen oston
bez dodatkowych wzmocnien umoz-
liwia wystarczajaco doktadnie analizowa¢
problemy wytrzymato$ci mechanicznej
rozdzielnic na podstawie obliczonego
ci$nienia maksymalnego.

3. Wykorzystujac wyniki obliczen pradéw
zwarciowych i mocy tuku, przedstawione
metody analizy ci$nienia oraz naprezen
mechanicznych w ostonach umozliwiaja
roéwniez projektowanie ukltadow redukcji
ci$nienia w rozdzielnicach okretowych.
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