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1. Uwagi wste¢pne, zalozenia i oznaczenia

Przy projektowaniu konstrukcji wsporczych stacji rozdzielczych wysokich napigé
nalezy uwzgledni¢ dynamiczne oddziatywania powstajace pomigdzy przewodami podczas
krétkich zwaré. Znaczny wzrost sit elektrodynamicznych powoduje gwaltowne zblizanie si¢
przewoddéw, czemu towarzyszy wzrost sit w przewodach, a to z kolei wywoluje dynamiczng
«odpowiedz» konstrukcji wsporczej.

Pelne opisanie zjawiska jest zadaniem bardzo zlozonym, gdyz wymaga uj¢cia wza-
jemnego sprz¢Zenia konstrukcji linowo-ramowej, jaka jest najprostsza stacja wysokiego
napigcia (rys. 1). Obok oddzialywan elektrodynamicznych w wiazkach przewodéw naleza-

Rys. 1

foby réwniez uwzglednié oddzialywania miedzyfazowe (miedzywigzkowe). Obydwa typy
oddzialywan maja charakter nieliniowy, gdyz zaleza one nie tylko od zmiennego w czasie
nat¢zenia pradu zwarciowego, ale tez od wzajemnej konfiguracji (przemieszczen) prze-
wodéw.

W obecnej pracy zajmiemy si¢ kluczowym problemem obliczania lin" jednej wiazki
dwuprzewodowej z nieregularnie umieszczonymi odstepnikami (rys. 2). Rozwiazywanie

Wiqzka przewoddw jednej fazy
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1 W dalszym ciggu we wszystkich migjscach, gdzie opisujemy mechaniczng strone problemu, uzywamy
raczej terminu «lina» niz «przew6d», ktory bardziej kojarzy si¢ ze zjawiskami elektrycznymi.
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wigzki oddzielonej od konstrukcji wsporczej bedzie stanowilo istotna cz¢é¢ ogdlnego
algorytmu obliczania stacji rozdzielczych.

Dotychczas liczono liny przy pradach zwarciowych na podstawie szeregu upraszcza-
jacych zalozen [8, 10], z ktérych jednym z istotniejszych jest narzucenie ksztaltu odksztal-
conych lin, co jest réwnoznaczne z radykalnym zmniejszeniem jej liczby stopni swobody.

W obecnej pracy bedziemy traktowali liny jako uktady o nieskoficzonej liczbie stopni
swobody. Mozliwo$¢ powstania duzych katéw obrotu normalnej do osi liny sklania do
oparcia si¢ na teorii duzych przemieszczen. Z kolei niektdére do$wiadczenia [1] wykazaty,
ze do chwili «sklejenia sig» przewoddéw istotny jest ich ruch poziomy. «Podrzucanie» na-
stepuje w dalszej fazie «sklejania». Towarzyszy temu powstanie impulsu przekazywanego na
konstrukcj¢ wsporczg.

To spostrzezenie zezwala na traktowanie lin o matym zwisie jako strun i ograniczenie
rozwazan do przypadku przemieszczenn w plaszezyZnie poziome;.

Dalszym zalozeniem jest przyjecie lin jako wiotkich, idealnie sprezystych ciggien z unie-
ruchomionymi koncami. Bedziemy opierali si¢ na teorii duzych ugigé, lecz matych prze-
mieszcze (pomijamy wplyw zmiany pola przekroju poprzecznego na rozklad naprezen
i stosujemy miar¢ Cauchy’ego dla odksztalcen).

Oddziatywania elektrodynamiczne obliczymy z prawa Biota—Savarta, uwzgledniajac
skladowg bezokresowa pradu zwarciowego [6]. Intensywno$ci tych sit silnie zaleza od
wzajemnego poloZenia przewoddéw, co mozna uwzgledni¢ przez wykorzystanie pamigci
komputera dla zapisu aktualnej konfiguracji lin.

W pracy wyprowadzimy i zbadamy podstawowy uklad réwnaf rézniczkowych oraz
zaproponujemy przyblizony opis przydatny do obliczefi numerycznych. _

Wszystkie réwnania i obliczenia beda prowadzone w wielko$ciach bezwymiarowych.
Ogdlnie, wielkosci fizyczne beda oznaczone nadkresleniami badz duzymi literami. Ponizej
zestawiono najistotniejsze oznaczenia; pozostale wielkosci zaznaczono na rysunkach bad
tez objasniono w tekscie.

Oms Brms Yms m  WSPOlczynniki w réwnaniach réznicowych,
a, a, b, ¢ wspblczynniki w podstawowych ukladach réwnan,
a osiowy rozstaw lin w wiazce,
A wspolezynnik w funkcji pradu k(7),
d = dja bezwymiarowa §rednica liny,
E, F modul sprezystoéci materialu i powierzchnia pola
przekroju poprzecznego liny,
@ kat nachylenia stycznej do osi odksztalconej liny,
G(x) funkcja konfiguracji przewoddw wystepujaca w od-
dzialywaniu p pradu zwarcia,
I, I" skuteczne wartoéci natgzenia pradu roboczego i pradu
zwarcia,
k(r) funkcja czasowa wystepujaca w oddzialywaniu elek-
trodynamicznym p pradu zwarcia,
I, L, numeracja wspélrzednych & = & i poloZenia od-
stepnikow, ' -
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00/8, b = poa®/gNoT? jednostkowa, wymiarowa i bezwymiarowa masa cigg-
na,
m numeracja czasu T = T,
Ny,» = No/EF - wymiarowa i bezwymiarowa sita wstepnego naciagu,
n = S/N, wzgledny przyrost naciagu podczas ruchu liny,
= Pa/No intensywno$¢ oddziatywania elektrodynamicznego,
1, R numeracja podpor i odstgpnikéw,
s = s/a wspolrzedna krzywoliniowa odmierzana wzdiuz od-
ksztalconej osi liny,
7 = t/T bezwymiarowy czas,
T, T, okres pradu i stala czasowa pradu zwarcia,
u = ufa,v = v/a przemieszczenia wzdluz osi x iy,
& =E&a,x =%/a bezwymiarowe wspotrzedne punktu osi liny: material-
' na i przestrzenna,
() = 8/0&, (") = 8/t oznaczenia pochodnych,
{w}n zbiory wartoéci w, odpowiadajace czasowi 7,,.

2. Oddzialywania elektrodynamiczne przewodéw

Zgodnie z zatozeniami zajmiemy si¢ wzajemnym oddziatywaniem przewodéw jednej
plaskiej wiazki dwuprzewodowej (rys. 2), w ktérej plynie prad zgodny w fazie. Wynika
stad «przyciagajace» dziatanie sit elektrodynamicznych.

Przebieg pradu roboczego w obwodzie jednofazowym okreéla funkcja okresowa

2.1 i =) 2Isinwt.
Prad zwarcia mozna opisa¢ nastepujagcym przyblizonym wzorem [6]:
2.2) i ]/51” [exp(—T—t)—coswt].

We wzorze (2.2) pominigto wyZsze harmoniczne przebiegu pradu oraz zmniejszenie sig
sktadowej okresowej I” pradu zwarciowego. Uwzgledniono natomiast zanikanie sktado-
wej bezokresowej o stalej T,. Zamiast tej stalej wprowadza si¢ czesto wspdtczynnik pradu
udarowego k,, odpowiadajacy maksymalnej wartoéci natezenia (w przyblizeniu po czasie
txjw)

(2.3) Y2 I"[1+exp(—t/T))] = k, V2 I".
Wspdtczynnik ten na ogdt wynosi k, < 1,8, co odpowiada T, < 0,05 (por. [6]).

Intensywno$¢ oddzialywania elektrodynamicznego pola magnetycznego o indukcji B
na przewodnik, w ktérym ptynie prad o nateZeniu /, w kierunku jednostkowego wektora
stycznego t, wynosi wedlug prawa Biota-Savarta '

24 P = i(txB).

Indukcja wzdiuz przewodu m, wynikla z oddziatywania przewodu n, w §rodowisku

jednorodnym o wspdiczynniku przenikalno$ci magnetycznej u, = const, wynosi

@.5) ,uo In ds,, Xr

"III_
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Tak wiec, zgodnie z (2.4), intensywnoéé oddzialywania przewodu n na przewéd m
{rys. 3) mozna napisa¢ w postaci
_ Holnin [ tmX (ds, x 1)
(26) Pmn = - 4.7'[ f r3 "

n

Jesli w ramach jednej wigzki przewody sa zakrzywione, to moga one oddziatywaé same
na siebie. W wigzce dwuprzewodowej przyjmiemy m = 1 oraz n = 2, co po wprowadzeniu
wielko$ci bezwymiarowych pozwala napisaé¢ wzor na intensywno$é oddzialywania elektro-
dynamicznego w postaci

.7 P = P11 +P12 = k(1)G(x).
(m)
Pmn
s fm
(n
Rys. 3

We wzorze tym rozdzielono funkcje zalezne od pradu (czasu) i od konfiguracji przewo-
déw:

T 2
k() = A4 [exp( — ?z) —cosZmr] ,

2

2.8 ' t, x (ds,xr .
9 Gy = ) f &) oy ),
j=1 1 I
I”Z”Oa
4= 27nNy

Z podwdjnego iloczynu wektorowego w funkcji G(x) oraz z nieujemnoéci funkcji k()
wynika, ze wektor oddziatywania p bedzie lezal z plaszczyznie wiazki, bedzie stale prosto-
padly do przewodu, dla ktérego zostal obliczony i bedzie w dodatku mial zwrot zapewnia-
jacy «przyciaganie» przewodow (rys. 3). Z tego wzgledu moZemy si¢ dalej ograniczy¢ do
obliczania jego dlugoéci p = |p| wedlug wzoru
(2.9 p = k(1)G.

We wzorze (2.9) funkcje k() nalezy liczy¢ wedlug (2.8),. Funkcje skalarna G dla
symetrycznej dwuprzewodowej plaskiej wigzki mozna po prostych przeksztalceniach na-
pisa¢ w postaci

2.10) G = f[(v——:,1 + ﬂ:,i' di — (3:_—_3:_ x_—i)d%]

r; rz 3 ’
M

gdzie uzyto skréconych oznaczen dla r; (rys. 4)

2.11) r?=x—-3X*+@-9)? r2=(x=-%*+1-v-0)%



DYNAMIKA PLASKIE} WIAZKI PRZEWODOW 49

We wzorze (2.10) catkowania dokonuje si¢ réwnoczes$nie wzdiuz przewoddéw 11 2, czemu
odpowiadaja dla biezacego punktu wspdlrzedne bezwymiarowe: (x, 9) lub (¥, 1-29).

Rys. 4
3. Podstawowy uklad r6wnan liny

Pominigcie oddzialywan migdzywiazkowych zezwala na rozpatrywanie tylko jednej
liny wobec symetrii odksztalcenia si¢ wiazki dwuprzewodowej. Dalsze zatoZenie plaskiego
stanu przemieszczenn umozliwia pomini¢cie wplywu cigzaru wiasnego i ograniczenie roz-
wazan do obciaZzenia wstgpnym naciggiem N, a przy pradach zwarciowych do obcigzenia
o intensywnosci p(7), dzialajacego stale w plaszczyznie wigzki.

Dla opisania duzych przemieszczen postuzymy si¢ opisem materialnym i jako zmienna
niezalezna przyjmiemy wspdirzedna & = £/a, odmierzana wzdiuz liny w stanie wstepnego
napigcia silg Ny (rys. 5).

Ve . H
J’U_F _____ Mo, a
f AR

P~
S et e
L Y
i prde

Konfiguracj¢ aktualna opiszemy wspéirzednymi przestrzennymi ukladu kartezjanskiego
x, y lub tez sktadowymi wektora przemieszczed u, v

(3.1) x=§&4+u, y=o,
przy czym dla odksztalconego elementu ciggna zachodza zwiazki
dx = dscosp, dv = dssing,
ktére mozna napisa¢ w postaci rézniczkowe;j
3.2 x" =s'cosp, o' =s'sing.
Réwnania ruchu wynikaja z rzutowania sit na kierunki osi x i y (rys. 5):
63 —gd%i-—Ncos<p+(N+dN)cos(<p+d<p)——ﬁd§sin<p =0,
—odv—Nsing+ (N+dN)sin(p+de)+ pdscosp = 0.

4 Mechanika Teoretyczna
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Jesli uwzglednimy zaleznofci
sin(p+dp) ~ sinp+dpcosp, cos(p+dp) = cosp—dpsing,
zasade zachowania masy
ods = oo dE

oraz wprowadzimy wielko$ci bezwymiarowe, to réwnania ruchu mozna napisa¢ w naste-
pujacej postaci:
34) pii+ (1 +n)singpe’—n'cosp = —ps'sing,
e uv+ (1 +n)cospp’ —n'sing = ps'cosep.
Odksztalcenia bedziemy traktowali jako male, liczac je wedlug miary Cauchy’ego
w odniesieniu do wstgpnie napigtej liny

(3.5) , e B oy
dk
Zgodnie z zaloZeniem ograniczymy si¢ do materiatu idealnie sprezystego, co daje
: : S
(36) &£ = 'EF.

Po podstawieniu (3.6) do (3.5) otrzymujemy zalezno$¢ pomigdzy wzglednym wydtuzeniem
liny s’ i sita osiowa n

(3.7) ' s = l+wn.

Jesdli z kolei po lewej stronie (3.7) podstawimy zwiazek geometryczny wynikajacy z (3.2)
(3.7a) s = ]/x’2+‘v’2

i tak otrzymane réwnanie zrézniczkujemy, to moZemy wyznaczy¢ pochodng sily osiowej

1

vs’

(3.8) : n = ST = (¥'x"+0'v").

Z réwnan ruchu (3.4) mozna wyeliminowaé kat ¢ przez wykorzystanie zwiazkéw (3.2).
Po przeksztalceniach i dofaczeniu (3.8) otrzymujemy nastgpujacy podstawowy uklad
réwnan: '

(3.9) D—av’' =bv'n’ = Py ,
u
x'x"' 400" —cn' =0,
gdzie dla skrécenia zapisu uzyto nastepujacych oznaczen:

14+n 1—»

19 (e R (e

¢ =v(l+wn).
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Uklad (3.9) jest wzajemnie sprzg¢zony poprzez n’ (w [5] wykazano, Ze takie sprzezenia
powstaja przez uwzglednienie rozciagliwosci osi ciggna w réwnaniach ruchu). Po wyelimi-
nowaniu n’ dochodzimy do ukiadu

F—ax")v' —(@—av")x' = — —,
(3.11) .
(¥—ax")x'+(@—av")o’ =0,
gdzie obok wspéiczynnika a wprowadzono nowy
(3.12) o =\i
i
Wyprzedzajac dokladniejsze badanie podstaWOWegd uktadu réwnan juz teraz mozna
stwierdzi¢, ze uktad (3.11) ma charakter nieliniowych réwnan falowych o réznych pred-
kosciach propagacji Va i Va . ‘ '
Pelny opis modelu matematycznego wymaga jeszcze sformulowania warunkéw gra-

nicznych zagadnienia.
Jegli chodzi o warunki poczatkowe, to mozna je przyjaé dla v = 0 jako warunki. typu

Cauchy’ego:
| u(£,0) =u(£,0) =0,

Bardziej skomplikowanie przedstawia si¢ sprawa warunkéw brzegowych. Pominigcie
sztywnoéci gigtnej lin powoduje ich «zalamania» nad odstgpnikami, co wymaga rozwa-
Zania ich przedziatami. W przypadku podpér niepodatnych w kierunku y i nieodksztat-
calnych odstepnikéw warunki brzegowe i ciaglosci dla funkcji v mozna napisaé w postaci
3.19) _ v(L,1)=0, (@=0,1,...,R),
gdzie indeks r numeruje podparcia zgodnie z rys. 2.

Warunki brzegowe dla skrajnych podpor niepodatnych w kierunku x maja dla prze-
mieszczefh # postaé

(3.13)

3.15) u0, 1) =0, o(Lg, 1)=0.
Nie naktada si¢ natomiast Zadnych wigzéw na odstepniki w kierunku X, a wiec
(3 16) u(Lr—» T) - u(Lr+, T )9 (r - 1 2 R 1)

Tak wigc bedzie mozna rozpatrywac¢ ruch liny przedzmlaml a nastQpnle spelmaé wa-

runki ciagloéci (3.14) i (3.16).
Jeszcze bardziej klopotliwe jest sformutowanie warunku brzegowego dla sity OSlOWeJ n,

Zgodnie ze wzorami (3.7) i (3.7a) mozna napisaé

G.17) a0, ) = VO, PO, OF 1),

a wigc warunek zalezny od bieZacego rozwigzania
Xo =f1(T’n)’ Yo =f2(T’n)a
ktére bedzie mozna uzyskaé np. w drodze kolejnych przybliZes.

4%
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4, Badanie podstawowego ukladu réwnan i réwnania przyblizone

Przed wybraniem wlasciwej metody rozwiazywania podstawowego ukiadu (3.9) nalezy
dokladniej zbadaé jego wlasnosci. Podobienstwo do réwnan falowych pozwala przypuszczad,
Ze beda one mialy cechy réwnan hiperbolicznych, skad wynika konieczno$¢ wyznaczenia
obszaru okre$lonosci rozwiazania, ograniczonego odpowiednimi rodzinami charaterystyk.

Charakterystyki wyznaczymy wedlug metody MISESA, opracowanej w [7] dla réwnan
hydromechaniki, gdzie mozna spotkaé uklady réwnan podobnych do (3.9).

Metoda zostata opracowana dla réwnan pierwszego rzgdu. W przypadku ukladu (3.9)
wprowadzimy nowe funkcje

’

4.1 z, =X, z,=X Zy =0 Zg =D Zs =n
I > 2 ’ 3 > 4 > 5 ’

co daje liczbe poszukiwanych funkcji M = 5. Liczba zmiennych niezaléZnych £1 7 wynosi
N = 2, co odpowiada zadaniu plaskiemu [7]. Brakujace réwnania otrzymamy ze zwiaz-
kéw Schwarza

“4.2) Zy =23, Z3 = Zg.
Réwnanie charakterystyczne dla ukladu (3.9) i (4.2) otrzymamy z warunku (por. [7]):
—als A, 0 0 —bx'lg‘

0 0 —ak A —b‘v’/lEl
4.3) X' A 0 vAd 0 —cl |=0,
A -4 0 0 0
0 0 A =X 0

gdzie A; i A, sa wspdtrzednymi wektora A, prostopadlego do charakterystyki.
Po rozwini¢gciu wyznacznika otrzymujemy z (4.3) réwnanie

(4.4) A{[dl n*~Qd, +dy)n+(d, +dy)] =0,

gdzie dla skrécenia zapisu uzyto oznaczen

2
—ac =" PPN il _
4.5) dl—ac—lu(1+n), d, = bs'? = 2 n—alf'
Pierwiastkami réwnania (4.4) sa
d
(4'6) A¢=O’ 771 =1’ 772 =1+72,
1

a po powréceniu do pierwotnych wielkoséci, wspoirzedne wektoréw A wynosza

A 1+n A 1
T R [V e
) Alasn — pl+wm) Ayl |/w

Rzeczywiste pierwiastki réwnania charakterystycznego wskazuja na hiperboliczny typ
réwnaf (3.9). Wystapienie dwéch rodzin uko$nych charakterystyk (rys. 6) w sposéb za-
sadniczy utrudnia stosowanie metod numerycznych,

Stosowanie catkowania odpowiednich réwnan ciagloéci wzdtuz charakterystyk jest
niemozliwe na skutek zaleznosci oddziatywania elektrodynamicznego p od aktualnej
konfiguracji liny. Z kolei stosowanie standardowyclh metod réznic skoficzonych (por. [4])
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Jjest bardzo utrudnione przez konieczno$¢ dostosowywania siatki réznicowej do plaskiej
rodziny charakterystyk o wektorach normalnych A, i As (rys. 6). Wystgpowanic bardzo
malej wartoéci » w mianowniku (4.7); przybliza te rodzing do osi &, co wymaga stosowania
matych przyrostow Az, a wiec obnizy efektywno$é¢ metody réznicowe;.

AT
e
141 £
o L
Rys. 6

Wymienione trudnoéci sklonily nas do poszukiwania odpowiednich sposobdw przybli-
zonych dla rozwiazania zagadnienia. Jedna z mozliwoéci jest uproszczenie podstawowego
uktadu réwnan do postaci przydatnej w obliczeniach numerycznych.

Istotnym ulatwieniem jest przyjecie stalej sity w ciegnie

n(é&, ) = (7).
Konsekwencja tego zaloZenia sa zwiazki wynikle z réwnan (3.9):
4.8 x'x" = -0, Xx'X%= 0.

Mechaniczng interpretacja zwigzku (4.8), jest ustalenie kierunku dzialania przyspieszen,
a wiec tez sit bezwladnosci, jako prostopadlego do elementu ds, a wiec tak samo jako ob-
cigZzenia elektrodynamicznego p (por. rys. 5).

Po wykorzystaniu zwiazkéw (4.8) dwa pierwsze réwnania uktadu (3.9) sa liniowo za-
lezne. Do réwnania (3.9), dotaczymy rownania wynikajace z (3.7) oraz warunek brzegowy
(3.15),, rozpisany w postaci calki: -

5 = 1+n o P
p(1 +wn) o
“.9) x =y Lt v,
Lg
[ -1de = 0.
0
Do tak uproszczonego uktadu réwnan (4.9) dotaczamy warunki poczatkowe
(4.10) 2(£,0) =0(£,0) =0
oraz warunki brzegowe
4.11) x©0,7)=0, ol,1)=0 dla r=1,2,...,R.

Obszar istnienia rozwiazania ukladu (4.9) jest teraz ograniczony bardziej stromymi
charakterystykami (4.7),. Umozliwia to stosowanie wigkszych krokdéw czasowych 4v
" w dalej podanym algorytmie rozwigzywania.
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Roéwnanie (4.9); bedzie stuzylo do obliczania sily podluznej w linie n. Poniewaz sita
ta jest funkcja aktualnej konfiguracji lin, sil¢ » be¢dzie mozna obliczaé w drodze kolejnych
przyblizen: W tym celu rozwiniemy funkcj¢ podcatkowa w szereg potegowy i przez zacho-
wanie czterech pierwszych wyrazéw dochodzimy do nastgpujacego wzoru:

S 4, As As
(4.12) "= ey [2(1+m) tsrmp T 16(1+vn)5](r_”’

gdzie uzyto oznaczen

Lg
(4.13) A= @Yd da k=2,4,6.
(V]

5. Opis._algorytmu rozwigzywania przyblizonego ukladu réwnan

Do catkowania uktadu (4.9) zastosujemy metode¢ réznic skoniczonych. Celem uzyskania
maksymalnej dokladnosci obliczeni wezly siatki bedziemy starali si¢ umieszczaé wewnatrz
obszaru okre§lonoéci zadania, jak najblizej charakterystyk [4]. Z tego wzgledu przy usta-
lonym kroku zmiennej geometrycznej 46 uzyjemy zmiennego kroku czasowego

. B _ o/ A+ nu_ (L +1,)
(5.1) ATy = O Ty X = (1 +n,)(1+vn,_,) ’

przy czym dla rozpoczecia catkowania przyjmiemy Az, odpowiadajace (4.7);
(5.12) . Avg =Y pdE, ao=1.

Zmienny krok catkowania A7, uwzgledniono we wzorze réznicowym na. druga po-
chodna czasowa '

Ume1— (1 + am)'vm+ OmUm— 1

-2 Vm N om(1 4 0t,) AT2/2

»

!

gdzieindeks!/ = 0, 1, 2, ..., Lz numeruje zmienng przestrzenna &, aindeksm = 0,1, 2, ...,
oy M czas 7. '

Po podstawieniu (5.2), wobec wzoru réznicowego na pochodna wprzéd mozna prze-
ksztalcié réwnania (4.9), i (4.9), do postaci ’

Vi1t = — OmOmet, 1+ B, 1+ Ym(Om, 1-1 + O, 14:0) + (A& + Atk )P, 1,
5.3) U 141 = Up, 1+ At 1,

Attym = Y T+ 9m)? A8 = (03, —0))? |m— 48,
gdzie obok (5.1), uzyto nowych oznaczen

14+n,

= -2 =
ﬁﬂl 1+am }'m’ ym 1+vn’"77m’

5.4
(5.4) A2

Nm = W“m(l + ).
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Réwniez calki A, we wzorze iteracyjnym (4.12) obliczane beda w sposéb przyblizony

' Lp—1
635 Aéjfamxvo, k=2,4,6.

Warunki graniczne sformulujemy tez w zapisie réznicowym. Korzystajac z centralnej'
réznicy skonczonej warunki poczatkowe (4.10) przedstawimy w postaci

(5.6) vo,1 =0, Vo1 = Vi1

a po podstaw_ieniu ich do (5.3); i uwzglgdnieniu ay = 1 otrzymujemy
' 473

(5.6a) Vi = 2#0 Po,1-

Warunki brzegowe (4.11) napiszemy przy uzyciu indekséw /i m
(5.7) Xm, 0 =0, vm,L,--':O) f"—=0,1,...,LR.

Wzory réznicowe (5.3) umozliwiaja przedhuzanie rozwiazania wzdluz linii & = const.
Przy znanych wartoSciach dyskretnych zbioré6w {v}m_y, {¥}m, {#}m, {P}m 1 nm mozna

z réwnania (5.3), obliczy¢ v, dla nowego czasu t,.,, uwzgledniajac przy tym warunki
brzegowe (5.7),. Nast¢pnie obliczamy lteracyjme site n,,, , wedhig (4. 12) i {4}me1 wedlug

(5.3)2.
Aby rozpoczaé obliczenia liczymy v_,,; wedlug (5.6a), natomiast pozostale wartosci
przyjmujemy, jak dla lin znajdujacych si¢ w spoczynku

(5:8) W) =2 (o (0)o = fu}o = 0}, m=0.

Przy korzystaniu ze wzoru iteracyjnego (4.12) jako pierwsze przybllzeme sity n,, przyj-
mujemy warto$¢ obliczona ze wzoru ekstrapolacyjnego :

5.9 o = 3(Am— 1)+ 12, .n_2<= n_y =no =0,

Istotnym punktem algorytmu jest liczenie oddzialywan elektrodynamicznych p,, ;.
Wartoéci tych oddzialywan mozna obliczy¢ przez zastosowanie wzoru kwadraturowego do
obliczenia catki (2.10); w utozonym algorytmie zastosowano wzdr trapezowy

Lr-1

(6.10)  p =k [2 AG,+~(AG0+AGLR)]

gdzie dla skrécenia zapisu uzyto

1 1
4Gy = 7:7[(’Uz—’Ul)Axi—(xz—xi)A’Ul]+ = [(1—v,—v) dx;— (x;— %) dvy],,
1

G1y = Vo—x)+ (0r—v)*, r, = Y a—x)*+ (1—v—v)*,
1
Aw; = ’2—(wi+1_wl—1)’ Awy = Wy—Wo, Awpg = Wrg—Wre_,

dla w=ux,v.
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Obliczenia intensywnoéci obciazenia p, nalezy wykonaé dla I =0,1, ..., Lg, a wiec
Lg+1 razy, aby wypetni¢ caly zbiér {p},. Obliczenie to jest najbardziej czasochionne.
Ze wzgledu na ograniczona doktadnos¢ obliczen mozna je skrécié. Skorzystamy w tym celu
z wlasnoéci funkcji AG;, ktorej wartoéci szybko maleja w miarg oddalania si¢ od punktu /
(wystepuja mnozniki r73). Dlatego sume wystepujaca w (5.10) rozdzielimy na dwie czesci,
ktére odpowiadaja sumowaniu «na lewo» (wskainik i maleje) i «na prawo» od punktu /

(5.12) ZAG ~ vAG,+ Z AG,.
= 12731
Wartosci i~ oraz i* sg ustalane w trakcie obliczania, tak aby blad powstaly przez odrzucenie
pewnej liczby wyrazéw sumy w (5.10) nie przekraczat z géry danej wartosci 2b,. Sumowanie
«w lewo» i «na prawo» prowadzimy aZ do spelnienia nieréwnosci
-
b, ) AG,—idG, >0, i~>1,
=1
(5.13) =
» Y AG—(Lp—DAG, >0, i+ < Le—1.
iZT+1
Podprogram liczenia sit p, utoZzono tak, Ze najpierw sie liczy sume w (5.10) ijeslii= > 1,
to nie oblicza si¢ AG, oraz pomija si¢ 4Gz w przypadku i* < Lgz~—1. Aby uniknaé
osobliwosci w (5.11) przyjeto r; = 1 dla i = [, co oznacza, ze punkt nie moze elektrody-
namicznie oddziatywaé¢ sam na siebie.
W wyniku ruchu przewody beda zbllzaly sie do siebie i zachodzi mozliwo$¢ ich zetknie-
cia sie. W takim przypadku oddziatywania elektrodynamiczne «sklejajace» obydwa prze-
wody wzajemnie si¢ rownowaza, co nalezy uwzgledni¢ przez przyjecie

(5.14) pi: =0 dla v, = %(1—d)

i wpisanie tych warto$ci we wszystkich punktach /;, w ktérych 2,4 1,1 = (1—4d)/2.

Na koniec opiszemy jeszcze jedna poprawke, ktéra w istotny sposéb polepszyta zbiez-
no$é i stabilno§é algorytmu. Podczas obliczeni sprawdza si¢ czy obliczona wzorem (4.12)
warto§¢ n,.( = n, T, spelnia nieréwno$¢
(5.15) nty—n, <0.

Jedli nieréwnosé nie jest spetniona, to oblicza sie¢ nowa warto$¢ «,, przyjmujac w (5.1),
odpowiednio 7,, = n,*, i powtarza si¢ obliczenie {9}, przy niezmienionych wartosciach
s (5Ims (P

Takie postepowanie jest réwnoznaczne ze skracaniem diugosci kroku czasowego 47,
tak aby nie wyj$¢ z obszaru istnienia rozwiazania.

6. Przyklady liczbowe
Algorytm zaproponowany w rozdziale zaprogramowano w jezyku ALGOL-1204. Wyko-
nano dwa przyktady obliczeniowe, ktére pozwolily nie tylko sprawdzi¢ i ulepszy¢ algorytm,
ale tez wyciagna¢ pewne wnioski co do dalszej przydatnoéci proponowanej metody.
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W obydwu przyktadach przyjeto dane odpowiadajace wartosciom wystepujacym w real-
nych konstrukcjach wsporczych. Dla pradu zwarcia przyjgto

I=44KA, T,=003s, pp=4 7107 NJ/A2

Liny scharakteryzowano nastepujacymi parametrami:

d =315 mm, F =587 mm? p, =197 kG/m, E =7750kG/mm?3,

Przyjeto tez jednakowy wstepny naciag i rozstaw odstepnikéw
Ny = 1000 kG, a =40 cm.

Jako pierwszy przyklad obliczono jednoprzestowa wigzke o stosunku dlugosci lin do
dlugosci ‘odstepnika jak 15:1, a wigc Ly = L, = 15,

Do obliczen przyjgto 4£ = 0,25 i 1, = 0,05. Najpierw wykonano obliczenia przy sta-
tym kroku czasowym At = 0,02 i po 160 krokach osiagnieto czas 7, = 3,25. Obliczenia

[1}
) .
004 / :
/ \ LR-15
/N )
000 \/\/ \/\/ \/T'f/f
b) 112 0
' n'S/Ng
/\ — AT zmienne
: 4 ——— AT~ const
80 Vi \‘\
4
7
s \\
// \
40 s \\
4 / \\
7 N -z
// _,//
00 7 ’/ T-f/£
0 0,1;6 Y23
0,40 == — B
V= V/a — D,
=~ N .
020 //1 S
== N\ r=t/T
000 I, NS~ T
. 1,0 20 N 30
| | XX
02 - 7 T T
Rys. 7

powtdrzono wedtug ulepszonego algorytmu, ktéry uwzglgdnial zmienny krok czasowy
A, = o - A7,_, 1 jego poprawianie w zalezno$ci od spelniania nieréwnosci (5.15).
Obliczenia ulegly przyspieszeniu, gdyz po 100 krokach osiagnigto czas 7y = 3,28. Czas
obliczen w obydwu przypadkach byt prawie jednakowy i wynosil okoto 71 s.
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Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 7. Na kolejnych wykresach pokazano przebieg
wspolczynnika pradu k(7), przewyZszenie wstgpnego naciggu n(r) i przemieszczenie w §rod-
ku rozpietosci v4,s(t). Wyniki uzyskane przy zmiennym kroku praktycznie nie réZnig sie
od wynikéw dla statego At. Dla czasu v = 1,56 nastgpuje zetknigcie si¢ lin, a z niewielkim
przesunieciem (dla T = 1,81) wystgpuje ekstremum sity w linie n = S/N, =~ 11. Dlaczasu
T & 2,7 wystepuje lokalne minimum n = 1,4, odpowiadajace przechodzeniu §rodka przez
polozenie wyjsciowe v, ¢ = 0.

e

L0-0 LR=L1=15

10=0 L1=15

169 Roziepianie sig lin
Rys, 8

Na kolejnych wykresach na rys. 8 pokazano konfiguracj¢ lin dla rosnacego czasu 7.
Po zblizeniu i «zlepieniu» sig lin nastgpuje ich oddalanie sig, przy czym pojawiaja si¢ formy
z wigksza liczba przegieé.

Jako drugi przyklad obliczono wiazke o dwéch, znacznie rézniacych sig diugoécmch
przesel. Stosunek dtugoéci pierwszego do drugiego przesta wynosi jak 10:37, tzn. L, = 10,
Ly = L, = 47. Pozostale dane przyjeto jak w przykladzie pierwszym za wyjatkiem T, =
“=0,1s.

W tym zadaniu skorzystano wylacznie z programu automatycznie korygujacego krok
czasowy Az. Obliczenia wykonano dla réznych krokéw przestrzennych A& = 1,0; 0,5;
0,333, aby zbada¢ zbiezno$¢ metody.

Na rys. 9 naniesiono najbardziej charakterystyczne wykresy. Wida¢, ze wyniki otrzy-
mane dla krokéw catkowania A¢ = 0,5 i 0,333 niewiele si¢ réznig. Wida¢ ponadto, ze zle-
pieniu ulegaja tylko liny dluzszego przesta, po czym sila przewyZszenia wstgpnego naciggu
osiaga ekstremalng warto§é¢ okolo 8 N,.
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Praktycznym spostrzezeniem jest dobra zgodno$§¢ wynikéw dla nizszych z, przy po-
réwnaniu z obliczeniami dla 4£ = 1,0; przy wiekszych warto§ciach t dtuzszy krok A¢
daje raczej wyzsze wartoéci n.

Przemieszczenia punktéw lezacych w potowie dlugoéci obydwu przgsel pokazano na
rys. 9c. W szczegdlnosci wystepuje ruch lin krétszego przgsta wokét pierwotnego polozenia
réwnowagi. Cze§¢ §rodkowa dluzszego przgsta pozostaje stale zlepiona. Efekty te jako§ciowo
zgadzaja si¢ ze zjawiskami obserwowanymi podczas prébnych zwar¢ [3].

7. Uwagi koncowe

Otrzymane wyniki obliczenn §wiadcza na korzyéé proponowanej metody i algorytmu.
Je$li wyniki jakoSciowo zgadzaja si¢ z niektérymi zjawiskami obserwowanymi w rzeczy-
wistych stacjach rozdzielczych, to pod wzgledem iloSciowym sa one niezadowalajace. Na
przykiad przewyzszenia wstgpnego naciagu sa okoto 1—1,5-krotnie za wysokie w por6wna-
niu ze §rednimi wartoéciami rejestrowanymi podczas probnych zwaré [3].
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Na wynikach mogta przede wszystkim zawazy¢ idealizacja badanego modelu. Zaréwno
wstepny zwis 1 przestrzenny ruch lin, jak tez przede wszystkim podatno$é¢ podpér [12]
mogg mie¢ istotny wplyw na wyniki.

W tym kierunku, a wigc w kierunku ostabienia zalozen i wzbogacenia analizowanego .
modelu, ida dalsze prace.
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Pesome

IUHAMHKA ITJIOCKOUW CHUCTEMBI 3JIEKTPOINMPOBOIOB IIPH TOKAX
KOPOTKOI'O 3AMBIKAHUA

BoiBenena ocHoBHas cuctema AuddepeHUMansHbIX ypaBHEeHMH (3.9) MNA IUIOCKOH CHCTEMBI ABYX
TpocoB. JIBIYKEHHE TPOCOB MPOUCXOMHUT IOX BJIMSIHHEM 3JIEKTPOMATHUTHBIX BO3AEHCTBHH, MHTEHCHB-
HOCTB KKOTOPBIX 3aBUCUT OT aKTyalbHOM KoHdHurypaunu Tpocos. CHCTEMY MOYKHO CBECTH K ABYM HeEJM-
meiinb ypaBuenusm (3.11) rumep6onnuecioro THIa. BBHIAY 3HAUMTENBHbBIX CIOXMHOCTEH HHTETpPHPO-
BAHMS UCXONHOM CHCTEMBI pacCMaTpUBANIach NPpHGIIKEHHAasI 3afiaua NPH KOTOPoil pacnpenesieHue yCcHimit
B Tpoce mpepnonaraiock B Bupe: n(é, v) = c(z).

TpubmKeHnas cucTeMa ypaBdeHuit (4.9) Gblna pelllena ¢ MOMOIILIO METONA KOHEUHBIX Pa3HOCTeH
C IpUMCHEHHUEM COOTBETCTBYIOLUEH NOJIOYM(EHHAM XapPAKTEPUCTHIC CETKU. [IpHBOXUTCS aJITOPHUTM peLIEHHS
COOTBETCTBYIOIIMH pacueTHbIM BoaMoyKHocTsim JIIBM Onpa-1204.

PaccunTanbl IPUMEPBI [UISL ONHONPOJIETHONH M NBYXIIPOJIETHON CHCTEMBI TPOCOB, NPHBORATCA QYHK-
UMM H3MEHEHMsI BO BPEMEHM ycHJHH B Tpocax n(7) ¥ KoH(pUrypauuu TpocoB z(T).

Summary

DYNAMICS OF A PLANE GROUP OF CONDUCTORS UNDER SHORT-CIRCUIT
CURRENT

The fundamental system of differential equations (3.9) of a plane pair of linear conductors (cables) is
derived. The cables move duetoelectrodynamical actions, the intensity of which depends on the actual
configuration of the cables. The system can bereduced to two non-linear equations (3.11) of hyperbolic
type. Since the explicit integration of the system is difficult, an approximate problem is analysed in the paper
under the assumption that the distribution of axial force in each rope is equal to n(,7) = (7).

The approximate set of equations system is solved by means of finite differences by applying a net
adapted to the characteristics. An algorithm appropriate for the digital computer ODRA-1204 is presented.

Two numesrical examples concern the one-span and two-span cable systems. The results present the
distribution of axial forces in the ropes and of their configurations in time.

INSTYTUT MECHANIKY BUDOWLY, OSRODEK ETO
POLITECHNIKA KRAKOWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 12 marca 1975 r.



