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OKRESLANIE PRZEBIEGOW PALOWYCH W LINIACH DLUGICH
METODA CHARAKTERYSTYK

Streszczenie« Podano zasadnicze podstawy zasto-
sowania graficznej metody charakterystyk do okre-
Slania przebiegéow falowych w punktach wezdowych
linii dbtugich bez strat. 0go6lne zaleznosci uzuped-
niono przyktadami zastosowania metody dla przypada
kow: rozgatezienia linii diugiej, whgczenia opor-
nosci nieliniowej roéwnolegle do linii diugiej, wig-
czenia szeregowego krotkiego odcinka kabla w ciag
linii napowietrznej. Podano zakres zastosowania me-
tody*

Analiza przebiegéw falowych w punktach nieciggtosci
linii ddugich przy pomocy metody kolejnych odbi¢ i1 sumo-
wania fal sktadowych, przesunietych w czasie, (siatka
Bewley*a) jest zmudne i pracochdonna [1]J« Znaczne upro-
szczenie rozwigzania uzyskuje sie przy.zastosowaniu gra-
ficznej metody charakterystyk* Metoda ta zostata zastoso-
wana poczatkowo przez Bergerona do badania przebiegdw
hydrodynamicznych w rurocigagach, a nastepnie rozszerzona
na przebiegi nieustalone w obwodach elektryczrych |2]D]
A 6l -

Metoda charakterystyk pozwala na stosunkowo szybkie i
proste okreslanie chwilowych wypadkowych wartosci napiec
i pradow oraz ich przebiegéw czasowych w okreslonych
punktach linii« Szczeg6lnie interesujace sg wezty, w kto-
rych wystepuje zmiana opornosci falowych linii, rozgate-
zienie lub wkgczenie elementéw o whkasnosciach skupionych:
opornosci liniowych 1 nieliniowych, pojemnosci, indukcyj-
nosci« Metoda znajduje zastosowanie gtdéwnie dla rozpatry-
wania udarowych przebiegow falowych, ale moze by¢ uzyta
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rowniez i dla okreslania w liniach dtugich nieustalonych
przebiegéw napieciowych, wystepujgcych w czasie zwarc¢ j6l

Podstawg zastosowania metody charakterystyk sg zasa»
dnicze réwnania dla linii dtugiej bez strats

u * F(x=vt) + G(x+vt) (9]
iZ m FOxovt) - G(x+vt) @

Dodajac lub odejmujgc powyzsze roéwnania stronami otrzymu=
je sies

u + 1Z s 2F(x-vt.) (©))
u m iz = 2G(x+vt) ()

Réwnanie (3) przedstawia zaleznosci dla przebiegéw zgo=
dnych z dodatnimi wartosciami Xx,a rownanie (4) dla
przebiegéw w kierunku przeciwnym (=x)0 Chwilowe warto»
sci Ffunkcji F(»vt) oraz G(x+vt) przesuwajg sie

wzdduz linii o opornosci falowej Z z szybkoscia

v * “7—=* gdzie L" Jjest indukcyjnoscig,, a C9 jest po»
\Jic'
jemnoscia jednostki diugosci liniio Okreslone wartosci
powyzszych funkcji w uktadzie wspétrzednych x,t sg li~
niami prostymi i przedstawiajg charakterystyki '"zgodne”
dla x»vt * const oraz 'przeciwne” dla x+vt=constO Na
rysunku (1) przedstawiono rodziny takich charakterystyk,
ktérych potozenie okreslone jest wartosciami brzegowymi

X, ,t lub x *t o
2’z

Z rownan (3) oraz (4) wynika, ze suma u+iZ jest za»
lezna tylko od (x-vt), a wiec od przebiegow w kierunku
dodatnich x (zgodnym), a roéznica (u»iZ) Jest zalezna
tylko od przebiegéw w kierunku ujemnych x (przeciwnym)c
Okreslonym wartosciom kazdej charakterystyki

»vtz—const lub x+—vti>xp+vtr:const odpowiadajag okresie»

ne wartosci?



Rys010 Charakterystyki zgodne 1 przeciwne
w uktadzie (X,t)

Rys.2. Charakterystyki napieciowo-pradowe, zgodne i
przeciwne
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i = - = * i =
u + iz —ZFQ% vtz) u, i Z const ()

u - 1IZ * 26(xp +vtP) * uP » iP Z » const (6)

gdzie u™, u , i*rt 1 sg wartosciami wypadkowych napiec
i pradéw w punktach X dla chwil tz, t"® Zpowyz-
szego wynika rowniez,ze kazdej charakterystyce w ukda-
dzie (X,t) odpowiada charakterystyka napieciowo-pradowa
w uktadzie (u,-i), co przedstawione jest na rys®2* Cha-
rakterystyki te sa liniami prostymi, ktérych pochylenie
okreslone jest opornoscig falowg, a potozenie warunkami
brzegowymi .

Jezeli w okreslonym punkcie xw»® przecinajg sie
dwie charakterystyki, to zgodnie z réwnaniami (5) oraz
(6", jednakowe wartosci napie¢ 1 pradéow musza wystgpic
rownoczesnie na odpowiadajgcych charakterystykach napie-
ciowo-pradowych, co odpowiada przecieciu tych charaktery»
styk w punkcie o wspodrzednych u”i”. Eksponowanymi
punktami ukdtadu sg wezty, w ktorych nastepuje zatamanie
i odbicie fal. Dla znalezienia poszukiwanego rozwigzania
tj. wartosci napiecia u, oraz pradu iW potrzebne
jest dodatkowe roéwnanie, charakteryzujace wezeb*.

Zastosowanie praktyczne metody charakterystyk wyjas-
niaja podane nizej rozwigzania dla kilku typowych przy-
padkow.

Rozgatezienie linii. W punkcie wezdowym W (rys.3)
wystepuje rozgatezienie linii o opornosciach falowych
Zy zy zy Po linii 272~ nadchodzi fala wedrowna prosto-
katna u ® Poszukiwane jest napiecie w wezle oraz prady
liniowe.

Napiecie uq po dojsciu do wezta ulega odbiciu 1 osig-
ga wartos¢ poszukiwang uw, ktéra przechodzi na linie
Z? oraz zy Charakterystyka zgodna dla. linii 2 od-
powiada zaleznosci:

u™ o m consto @)
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Stata wyznaczy¢ mozna z warunku granicznego np. dla
otwartego konca 2z~ napiecie u,j < 2ilQ, a prad i”o,
stad const = 2uQ. Ostatecznie:

u, + ¥, - 2. (72)

Charakterystyka w uktadzie (u,i) przedstawiona jest pro-
stg -Z”e przechodzaca przez punktyt ij = 0,ur = 2UQ|

u» = o,N » = 2i0  "ryS; 3c)»

Charakterystyki przeciwne Z2 oraz Zj przechodza
przez poczatek wspodrzednych i1 odpowiadaja zaleznosciom:

Uy * igZg 30, uw'*“ ~3"3 00 (fi)

Nalezy zaznaczy¢, ze =u, =u2 =Uy

Dodatkowe rownanie, charakteryzujace punkt weztowy do-
tyczy rownosci praddéw z obydwu stron punktu weztowego
lub w innym ujeciu sprowadza sie do znalezienia wypadko-
wej opornosci, roéwnolegle potaczonych 272 i Zy

il * do + ill « *2 + *3

Poniewaz 17" = - }J_ll S uo, a 10 « uo wiec po pod-
1 1 :

stawieniu do réwnania (9) otrzymuje sie:

w w . .
B - — 5 - yr- + ~ 1 po przeksztafceniu:



a) b)

Rys.3« Rozgatezienie linii

a - ukdtad zasadniczy i1 zaleznosci napieciowe, b - roz-
ptyw pradéw, c - rozwigzanie graficzne metoda
charakterystyk
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Wypadkowag charakterystyke

otrzyma¢ mozna graficznie w nastepujacy prosty sposoéb:
Przez dowolny punkt A na osi U (rys.-3c) kresli sie
prostg réwnolegta do osi 1, przecinajgaca charakterystyki
z?,Z w punktach B oraz. C, a nastepnie odmierza sie
BD = AC, kreslac przez B réwnolegtg do Z3. Prosta OD
jest poszukiwang charakterystyka opornosci wypadkowej

ZW gdyz:
BB* - oB* 1 1
oB* = 272 OA = Z, °B* = AB = %ﬁ * 0A
g§N-17 ee"-* = v O0A
AB + AC = AB + BD - 1k—OA +~ . 0A = OA.
('i U 3 A L W

Przeciecie charakterystyki 7z~ z charakterystykag -z2
daje punkt przeciecia W, ktorego wspétrzedne daja po-
szukiwane wielkosci napiecia u” oraz pradu ®. Prady
i* oraz i +*atwo okresla sie rowniez z rysunku.

Opornos¢ nieliniowa wkaczona roéwnolegle do linii. Ry-
sinek 4a przedstawia interesujacy ogélny przypadek wika-
czenia w wezle W, w ktdérym 4aczg sie linie o oporno-
Sciach falowych 2z~ oraz 2Zz», skupionej opornosci nieli-
niowej np. sdupa zmiennooporowego odgromnika zaworowego
0 znanej charakterystyce = T(1,,)- Dla rozwigzania
graficznego przyjeto zadany ksztatt fali wedrownej
ugq = f(t), przedstawiony na rys.4b.
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Dla punktu W stuszna jest nastepujgca zaleznos¢, do=
tyczgaca roéwnosci napiec;

ul » UQ + ul = uR = u2 10)

gdzie wu,l jest napieciem odbitym od W, oraz stuszna
jest rownosc¢ pradow;

to + *113 % + i2

przy czym;

4 Uo 4 ulil UR“Uo . u2 °R
o" 17 Si = - TN~5s *z
stad;
Uuo V Uo UR

z, m 7, l"-?;+22

a po przekszta}c%ggu i oznaczeniu wspotczynnika przepu—

szczenig = — r—«
12

UR “ ~ 2«hh. 12)

W przypadku gdy i™ * 0, co odpowiada od#gczeniu oporno-
sci R 1 przejsciu fali u bezposrednio z linii

0 opornosci na linie 8§82, rownanie (12) wyraza si$
prosta znang zaleznoscia;

U2 = ocuo (12a)
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ktorg tatwo okreslic¢ graficznie (rys»4b) z przeciecia
charakterystyki ~Z., przechodzacej przez rzedng 2uq
dla odcietej i * 0 oraz charakterystyki (Ug-1"Zg*
3 0), Dla stacji krancowej, gdy Zg a °°< <x = 2.

Przy wkaczonej opornosci R = f(iR) rozwigzanie gra=
ficzne tj, oznaczenie wartosci Ug oraz pradu iR dla
dowolnej wartosci uq = f(t) otrzymuje sie z przeciecia
charakterystyk wg réwnania (12) oraz UR & ze
wspodrzednych punktu (3) na prawej stronie rys«lb*

Dla zadanego ksztattu fali udarowej uQ m f(t) +atwo
kresli sie charakterystyke u® = f(t) w nastepujacy
sposobs

a) W uktadzie (u,t) kresli sie zadany przebieg
u * f(t) oraz ew = (), okreslajac wspot-
czynnik przepuszczenia adla znanych 2z~ oraz 2™

b) W uktadzie (u,i) kresli sie charakterystyke danej
opornosci  UR m fCin), prosta » t/Z™i oraz krzywa
pomocniczg ocuq * ZNi .

c) Rzutuje sie poziomo punkty (1) krzywej ecu
na krzywg pomocnicza </u i punkt przeciecia (?)
rzutuje pionowo na krzywg Up * f(t), a otrzymany
punkt przeciecia (3) dalej rzutuje poziomo do prze
ciecia z rzedng ocu a f(t), Otrzymany punkt (4)
daje poszukiwany punkt charakterystyki u”™ = f(t)O

d) Przenoszac odcietg z uktadu (u,i) do uk#adu
(i,t) otrzymuje sie zaleznos¢ IR * f()»

W przypadku gdy s4up zmiennooporowy odgromnika wkag~
czony jest przez iskiernik (1z)» dziatanie odgromnika
rozpoczyna sie dopiero po osiggnhieciu przez napiecie w
punkcie wezdowym (cou ) wartosci udarowego napiecia za~
pt6nu iskiernika (uZ co zachodzi w chwili tZ-

Odcinek kablowy wkaczony w cigg linii napowietrznejO
Przy pomocy metody charakterystyk tatwo jest okreslic
przebiegi falowe powstajace w krotkich odcinkach kablo-
wych na podejsciach do stacjio Rozpatruje sie wielokro-
tne odbicia, wystepujace na obydwu koncach kabla, wycho-
dzac zawsze z wartosci nowo powstatej fali* Rysunek 5
przedstawia przykdtad zastosowania metody charakterystyk
dla okreslenia napiecia na koncach kabla w funkcji czasu*
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Przeciecia charakterystyk -Z~ oraz Z2 daja napie-
cia na poczatku kabla natomiast przeciecia charakte-
rystyk -Z- oraz Z™ napiecia nakoncu kabla Ug0 Dla
chwili -66, przyjetej dla momentu dojscia fali UuQ do
wezta A shtuszne sg zaleznosci:

u,]m 4=i10 Z.i = const = %9 dlalinii %:

u2q = 120 Z2 - const * O dla linii 72

Punkt przeciecia tych charakterystyk A pozwala okre-
shli¢ napiecia u”™Qoraz u2o0 jak rownfez prad 120«
Pala napieciowa u20* przepuszczona na linie kablowg

Z2 po czasie T = dochodzi do punktu wezdowego B.

Napiecie w tym wezle okresla sie podobnie, jak w wyzej
podanym przypadku wezda A, ale z przeciecia sie cha-
rakterystyk -7Z2 oraz +Z w punkcie Bl. Pala odbita
od wez+a B, o amplitudzie ubi”” o"bie&nie z powrotem
do A, odbija sie znowu w kierunku B itd. Sposéb okre-
Slania napiec¢ przy kolejnych odbiciach wynika z rysunku
5b. Po wielokrotnych odbiciach nastepuje eliminacja opor-
nosci falowej Z2 1 ustalona wartos¢ napiecia okreslona
jest przecieciem sie charakterystyk -Z,. oraz +7.,«

Z podobienstwa trojkatow KKH oraz ONM wynika zalez-
nosc:

U’U
K*M Zq

20 = KeMARKE = Uu
+

Po przeksztatceniu otrzymuje sie, znang z analitycznego
rozwigzania, zaleznos¢ dla napiecia ustalonego:
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Rys.5. 0Odcinek kablowy wkaczony w ciag linii napowietrznej

a - uktad zasadniczy, b - okreslenie graficzne napiec
w punktach wezdtowych, c - przebiegi napie¢ w funkcji cza-
su dla wez#ow
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Z wykresu 5t otrzymuje sie +atwo schodkowy przebieg
napiec oraz w Ffunkcji czasu, przedstawionych
na rysunku 5c.

Metoda charakterystyk moze by¢ zastosowana roéwniez
do uktaddéw zawierajgcych w punktach wezdtowych skupione
indukcyjnosci (L) lub pojemnosci (C). Indukcyjnos¢ L
nalezy zastapic¢ krotkim odcinkiem linii o duzej o

sci falowej Z , korzystajac z zaleznosci: Z.= \[-

T L1 L
“W Ev-r-1- Analogicznie pojemnos¢ C zastgpi¢ moz-
na linig o matej opornosci ZU =0 } t jJest czasem

przebiega fali wzdfuz dtugosci 1 zastepczej linii, kto
ra zamiast ciagtych przebiegéw wyktadniczych daje prze-
biegi schodkowe, ktére beda tym krétsze im mniejsza be-
dzie d¥ugosc¢ zastepczego odcinka.
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PE3I10OME

B paSoTe AaHbi rjiaBHbie ochobbi rpac”MnecKoro ,,MeTO/ja Xxa-
paKTepHCTMK” f1JIH OlipeflejieHMH BOJIHOBbIX HBJieHMU B y3jiax fIQJI-
m x Jimhmi 6e3 noTepb. B xanecTBe npmiojKeHHH aaHBi npmviepbi
npMMeHeHMa MeTO”a &jih pa3JiMHHbix ycjiOBMU. £aHo onpe”ejieHMe
npe,ajeJiOB npi-iMeneHHH MeTo”a.

RESUME

Le travail donne les foundements principales d’une méthode graphi-
que dite ,des characteristiques” pour determiner les phénomenes transi-
toires dans les points de jonction des lignes longues sans pertes. Comme
compléments on a donné les exemples d’application de la méthode pour
certains cas spéciales et on a determiné les limites d’applications de la
méthode.



