Sinteze de Mecanica Teoretica si Aplicatd, Volumul 16 (2025), Numarul 2 © Matrix Rom

CONSIDERATII PRIVIND ADOPTAREA LOCOMOTIVELOR iIN
FUNCTIE DE PERFORMANTELE FENOMENELOR ELECTRICE DE
CONDUCTIE LA NIVELUL CIRCUITELOR DE INALTA TENSIUNE

CONSIDERATIONS REGARDING THE ADOPTION OF LOCOMOTIVES
ACCORDING TO THE PERFORMANCE OF ELECTRICAL CONDUCTION
PHENOMENA AT THE LEVEL OF HIGH VOLTAGE

Mirela Mihaela I. MANTESCU AMROLLAHI (KOOCHEHBUKY)'

"Universitatea Politehnica Bucuresti, Splaiul Independentei nr. 290, sectorul 6, Bucuresti,
Romaénia, e_mail autor Mirela Mihaela . MANTESCU AMROLLAHI (KOOCHEHBUKY):
mirelamantescu@yahoo.com;

Rezumat: Intr-un material conductor, curentul electric de conductie este determinat de
deplasarea purtdatorilor de sarcind, iar densitatea J a acestui curent electric este proportionala
direct cu produsul dintre intensitatea E a campului electric §i conductia electricda o, care
variazd in functie de benzile de energie formate din subniveluri si de valoarea maximd a
energiei, denumitd si nivel limita Fermi wr in conformitate cu Principiul Excluziunii. Retindnd
faptul ca in calculele deterministe se utilizeaza inversul conductivitatii electrice, respectiv
rezistivitatea p=1/o electricd, continutul lucrarii expliciteaza ecuatiile Maxwell-London in
functie de variatia factorilor §i de evolufia fenomenelor de naturda sa influenteze
conductivitatea electrica si stabilitatea functionarii instalatiilor de forta din sala masinilor in
cazul functionarii locomotivei in regim de sarcind totald.

Cuvinte cheie: electricitate, temperaturd, rezistivitate, conductibilitate, dielectrici, magnetism,
tensiune, lichefiere, caldura, agitatie termicd, solicitari mecanice.

Abstract: In a conductive material, the electric conduction current is determined by the
displacement of charge carriers, and the density J of this electric current is directly
proportional to the product of the electric field intensity E and the electric conductivity o,
which varies depending on the energy bands formed by sublevels and the maximum value of the
energy, also called the Fermi limit level wr in accordance with the Exclusion Principle.
Bearing in mind that the inverse of the electrical conductivity is used in the deterministic
calculations, respectively the electrical resistivity p=1/o, the content of the paper explains the
Maxwell-London equations depending on the variation of the factors and the evolution of the
phenomena likely to influence the electrical conductivity and the stability of the operation of
the power plants in the engine room in the case of the locomotive operating in full load mode.
Keywords: electricity, temperature, resistivity, conductivity, dielectrics, magnetism, voltage,
liqguefaction, heat, thermal agitation, mechanical stress.

1. Introducere

In legitura cu influenta factorilor de temperaturd, deoarece conductorii electrici
confectionati din materiale de natura metalica au ultimul strat de electroni incomplet, atunci
existd subniveluri neocupate pe care se realizeaza tranzitia electronilor sub actiunea unei
energii exterioare, astfel ca acesti electroni formeaza gazul electronic care se deplaseaza
dirijat sub actiunea campului electric exterior si care Intdmpina o rezistenta din partea retelei
cristaline din cauza ciocnirilor cu ionii care oscileaza in jurul pozitiei de echilibru. Pe cale de
consecinta, rezistivitatea electricd p a conductorului considerat se determina cu urmatoarea
expresie:
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unde: m reprezintd masa electronului; e reprezintd sarcina elementard a electronului; n este
numarul de electroni din unitatea de volum a conductorului electric considerat, confectionat
din material metalic; or reprezintd constanta de relaxare, adicd durata dintre doud ciocniri
succesive ale electronului cu ionii retelei cristaline.

Rezistivitatea electrica depinde de interactiunile dintre electroni si ioni precum si de
sporul in sensul cresterii agitatiei termice, iar la marirea temperaturii se produce cresterea
acesteia si la temperaturi care depasesc valoarea temperaturii Debye Tp, rezistivitatea electrica
pr a conductorului considerat devine proportionala cu temperatura acestuia conform
urmadtoarei expresii:

Pr = Po[l + a, (T —Ty)] (2)

unde: pr reprezinta rezistivitatea electrica la temperatura absoluta 7' [K]; po este rezistivitatea
electrica la temperatura de referinta absoluta 7o; a, reprezinta coeficientul de temperaturd al
rezistivitatii electrice.

electronii contribuie concomitent §i la transmiterea céldurii prin materialul conductorului
electric dat, iar relatia de dependenta intre cele doud cunoaste expresia urmatoare:

A-p=2723-10"°T 3)

unde: A [W/m-K] reprezinta conductibilitatea electrica iar p [Q2-m] reprezinta conductibilitatea
termica.

De asemenea, se mai retine si cd la sciderea temperaturii se produce si scaderca
agitatiei termice, iar la atingerea temperaturii de prag Tsc, interactiunea electronilor cu reteaua
cristalind se reduce atat de mult incat rezistivitatea electrica devine nuld iar materialul metalic
din care este confectionat conductorul electric considerat atinge starea de
supraconductibilitate electrica.

& p [@m] Fig. 1 Diaigrama Fle variatie a rezistivitatii
electrice p in functie de temperatura absoluta
T.
T[K]
o=
TSC
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Totodata, temperatura 7sc mai este cunoscutd in literatura de specialitate si sub
denumirea de temperatura de tranzitie (la care se produce lichefierea heliului), iar starea de
supraconductibilitate electrica este explicitata cu teoria BCS (Bardeen, Cooper, Schriffer) a
perechilor de electroni cu momente cinetice $i momente magnetice care au acelasi spin (sens
de rotatie in jurul propriei axe) dar care sunt de semne contrare. Totodatd, mai este de retinut
faptul ca atingerea stérii de supraconductibilitate electrica, adica a temperaturii de tranzitie,
este influentata de intensitatea H a campului magnetic prin reducerea valorii temperaturii 7sc
atunci cand intensitatea campului magnetic creste, iar la atingerea valorii critice H., care este
dependenta de temperatura, se produce disparitia starii de supraconductibilitate electrica.

2. Consideratii privind influenta solicitarilor de natura mecanica

Solicitarile mecanice ale conductorului electric dat de naturd metalicd sunt apte sa
produca deformarea plastica relativa a acestuia, prin deplasari ale atomilor din pozitiile de
echilibru de la nivelul structurii sale cristaline, provocandu-se astfel o influentare a
rezistivitatii electrice prin modificarea constantei de relaxare a purtatorilor de sarcina
electricd, iar daca solicitarile acestea genereaza tensiuni mecanice care produc doar deformatii
elastice, atunci variatia rezistivitatii electrice pr devine proportionald cu valoarea tensiunii
mecanice si modificarile structurale capata caracter reversibil, iar expresia acestei dependente
cunoaste urmatoarea forma. respectiv:

P =po(l L @-0) 4)

unde: pr reprezintad rezistivitatea electrica a materialului metalic din care este confectionat
conductorul electric dat, in absenta solictarilor de naturd mecanicd; ¢ este coeficientul
mecanic al rezistivitatii electrice; o este tensiunea mecanica normala care a produs deformatia
in cauza a conductorului considerat.

De retinut mai este si ca daca tensiunile mecanice sunt de intindere axiald, atunci
rezistivitatea electricd va creste si in calcule se va utiliza semnul plus (pozitiv, iar daca
tensiunile mecanice sunt de compresie axiala, atunci se utilizeaza semnul minus si
rezistivitatea electricd va cunoaste o evolutie descrescitoare. De asemenea, temperatura
maxima sub care materialul conductorului metalic dat este considerat supraconductor, se
atinge atunci cand:

H.=0 (5

Aceastd temperaturda maximd sub nivelul careia conductorul electric In cauzad este
considerat supraconductor, este cunoscutd in literatura de specialitate sub titulatura de
temperaturd de tranzitie 7¢, iar in apropierea (vecindtatea) acesteia, variatia rezistivitatii
electrice in functie de temperaturd este mai rapida, iar la atingerea stdrii normale de
nesupraconductibilitate electrica denumitd fenomen Messner-Ochsenfeld la aparitia caruia,
liniile campului magnetic sunt expulzate din interior, iar conductia magnetica B;, densitatea
curentului J electric si intensitatea £ a campului electric sunt nenule intr-un strat subtire de
latime 0. Aceasta latime J este denumitd adancime de patrundere si este adiacentd suprafetei
exterioare a materialului metalic din care este confectionat conductorul electric dat si se
determina cu expresia urmatoare:
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6= JANp = §Fx107+10%m (6)

unde: A reprezintd constanta London, care este o marime de material variabila n functie de
temperaturd si care creste direct proportional cu temperatura tinzand teoretic la infinit atunci
cand temperatura 7 atinge valoarea 7c.

A Fig. 2. Diagrama de variatie a dependentei
He A . . »
campului  magnetic critic Hc de
temperatura 7.

L, e
He(T)— Hal 1_!~T_-:J ]

Hn-ﬁ_hhhhxh

MNomal

(n)

supraconductor

(s)
0 1. T

unde: H. reprezintd intensitatea campului magnetic exterior; H. este intensitatea campului
magnetic critic; 7. reprezintd temperatura de tranzitie la atingerea careia intensitatea critica H.
a campului magnetic devine nula (H.=0).

Pentru explicitarea menginerii valabilitatii ecuatiilor Maxwell, se retine aspectul
conform céruia componentele normale si componentele de supraconductibilitate ale densitatii
de volum py a sarcinii electrice si ale densitatii J a curentului electric de conductie prin
materialul metalic din care este confectionat conductorul electric considerat initial, se compun
in proportii variabile in functie de variatia temperaturii 7, astfel incat:

d=\ANp = §x~107=10"%*m (7)

Considerand ci pys si J» sunt componentele normale ale densitatii de volum py a
sarcinii electrice si respectiv a densitatii J a curentului electric de conductie, iar pys si Js sunt
componentele de supraconductibilitate din metal, atunci aceste componente se compun in
proportii variabile cu temperatura astfel incat atunci cand temperatura masurata in coordonate
absolute tinde la valoarea zero Kelvin (zero absolut).

:pV =10Vn +st
V=Ll ©
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Atuncicand T = 0K —
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=  de/dt=w= Z‘SWF/h, = h=h/2n = AWp=qU = (23)
> @="2fUpdt=wt = I=I-sinwt = Ug=1W = (24)
= fi=w/2m=2q,U;s/ = [, =483,6MHz (25)
o 4 D 4
|
pr | — I
Tc 3 0 Te 21

Fig. 3. Diagrama de variatie a rezistivitatii Fig. 4. Diagrama de variatie a rezistivitatii
electrice p in functie de temperatura electrice p in functie de adancimea de
absoluta 7. patrundere 0.

In prima perioada a curbei de variatie specifica ratei de defectare, aceastd rati de
defectare scade (fiind caracteristica unui proces de wuzurd negativa) si probabilitatea de
defectare a sistemului tehnologic dat este cu atat mai scazuta cu cat varsta acestuia este mai
mare. In a doua perioada, caracterizati de o perioada de defectare constanta, uzura sistemului
este nula, iar 1n a treia perioada rata de defectare devine pozitiva. Duratele celor trei perioade
difera de la un produs la altul iar in situatia in care, daca perioada uzurii nula sau aproape nuld
este destul de indelungata, in timp ce in cazul echipamentelor, cea mai intinsa este, in general,
perioada uzurii negative, cu o viteza de scadere mica a ratei de defectare (o pantd mica a
curbei de variatie), iar in cazul legii de repartitie exponentiald, se obtine o rata de defectare
constanta si egala cu parametrul 4 al legii respective, adica pe cale de consecinta, aceasta lege
de repartitie este printre cele utilizate iIn domeniul aprecierii fiabilitatii componentelor si a
sistemelor. De asemenea, se poate aprecia cd, in cazul acestei legi, rata de defectare este
inversul mediei timpului de functionare, astfel incét, oricare dintre acesti doi indicatori poate
fi adoptat pentru caracterizarea sinteticd a fiabilititii 4 a unui sistem §i in toate cazurile
eliminandu-se astfel inconvenientul subiectiv al unor valori ale ratei de defectare.
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4. CONCLUZII

Indicatorii de fiabilitate pot fi exprimati in numar de actiondri si/sau in cicluri de
functionare, iar media timpului de functionare reprezintd valoarea medie a timpului de
functionare pana la defectare, in cazul produselor nereparabile, sau pana la prima defectare in
cazul produselor reparabile, iar dacd repararea poate fi asimilatd cu inlocuirea, reprezinta
valoarea medie a timpului de functionare intre doua defectari succesive.

Rata de defectare prezintd importanta deoarece permite o distinctie intre tipurile de
uzura ale produselor si/sau a serviciilor feroviare critice, in special a celor incadrate in clasa
de risc maxim, iar functia de fiabilitate este in esenta probabilitatea de buna functionare intr-
un interval de timp bine determinat si reprezintd un indicator care este mai putin util decat
indicatorul media timpului de functionare pana la defectare, in conditiile in care acest din
urma indicator nu necesitd precizari suplimentare pentru definirea lui si permite o ierarhizare
comoda a componentelor din punctul de vedere al fiabilitatii.

Indicatorii de fiabilitate pot fi exprimati in numar de actiondri si/sau in cicluri de
functionare, iar media timpului de functionare reprezintd valoarea medie a timpului de
functionare pana la defectare, in cazul produselor nereparabile, sau pana la prima defectare in
cazul produselor reparabile, iar daca repararea poate fi asimilatd cu inlocuirea, reprezintd
valoarea medie a timpului de functionare intre doud defectari succesive, iar notiunea de
calitate nu este epuizatd prin definirea indicatorilor de conformitate, fiabilitate si
mentenabilitate.
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